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RÉSUMÉ 
Aujourd'hui divers systèmes de propulsion marins existent dont les systèmes de propulsion à jet. 
De nombreuses études ont été réalisées au cours des vingt dernières années et plus particulièrement 
par le biais de la simulation numérique (Computational Fluid Dynamics, (CFD)). Un modèle 
numérique simulant l'écoulement au travers un système de propulsion avec une pompe en rotation 
est développé dans ce projet. Il est également validé avec des résultats expérimentaux obtenus 
par d'autres chercheurs. Pour se faire, différentes étapes sont réalisées. 
En premier lieu, des paramètres tels que le maillage, le modèle de turbulence ou la modélisation 
de la rotation du rotor sont validés numériquement sur deux géométries. Le premier cas, bien 
documenté, correspond à un écoulement au travers une conduite en forme de "S" de section di-
vergente et validé expérimentalement. Le second cas est une pompe où le rotor est en mouvement 
dans l'écoulement. Un modèle à multiple systèmes de référence (Multiple Reference Frame,MFR) 
est utilisé pour simuler la rotation de la pompe. Les paramètres numériques sont alors fixés pour 
la suite de l'étude. 
Ensuite un modèle numérique d'un système de propulsion à jet d'une motomarine est développé 
dans un volume de contrôle réduit. Il prend en compte l'ensemble de la géométrie de la propulsion : 
la pompe en rotation, le venturi et une partie de la coque réelle du véhicule. Les conditions 
aux frontières sous la coque sont imposées grâce aux données d'une simulation complète du 
véhicule entier. Ce modèle est validé expérimentalement à deux vitesses (25 mph et 69 mph). Le 
comportement de l'écoulement est ensuite analysé. 
Finalement diverses variations géométriques sont effectuées telles que la supression d'appendices 
dans la conduite ou le déplacement latéral de la lèvre de l'entrée d'eau à divers IVR, Inlet 
Velocity Ratio (rapport entre la vitesse du véhicule et celle de la pompe). Une augmentation 
des performances du système est observée à un certain IVR pour une supression d'appendice 
donnée. La présence d'une plaque permettant le redressement de l'écoulement au niveau de la 
grille est néfaste à la poussée de même que la présence de l'arbre ou d'ailettes situées à l'entrée 
de la pompe. Le déplacement de la lèvre a pour objectif de déterminer la position optimale qui 
permet d'obtenir la meilleure augmentation de performance pour un IVR. 
Mots clés : Propulsion à jet, mécanique des fluides, modélisation numérique, Computational 
Fluid Dynamics (CFD), pompe axiale. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
La propulsion pompe à jet (water jet) est une forme de propulsion marine. Elle est utilisée 
sur de nombreux véhicules marins comme les motomarines, les bateaux sport ou encore des 
bateaux commerciaux de grandes envergures. La technologie des pompes à jet remonte à l'époque 
d'Archimède. Il avait trouvé le moyen d'évacuer un bateau inondé au moyen d'une pompe. Celle-ci 
est en fait une vis, dite « vis d'Archimède » représentée sur la figure 1.1 : 
Figure 1.1 Vis d'Archimède 
En 1661, un premier système de propulsion utilisant une pompe à jet voit le jour. Il s'agit 
d'une pompe montée dans un tunnel parcourant la longueur du bateau. Durant le dix-neuvième 
siècle, des travaux expérimentaux sont réalisés, mais sans application concrète à cause des faibles 
performances. Des améliorations apparaissent ensuite mais sans créer un intérêt marqué auprès 
des concepteurs de bateaux. Il faut attendre 1950 pour voir ce système de propulsion disponible 
sur des bateaux de plaisance et pour qu'en 1970, il devienne une force majeure sur le marché 
[Lee Barham, 1976]. 
De nombreux articles dans la littérature décrivent l'évolution de la pompe à jet. Parmi eux, 
l'article d'JAllison, 1993] décrit succinctement le développement des pompes à jet. [Roy, 1994] 
fournit une vue d'ensemble de l'historique de ce système de propulsion ainsi que ses évolutions 
futures possibles. 
[Alexander, may 1995], [Van Terwisga, 1996] et [Seil, 1997] présentent différents avantages à uti-
liser les pompes à jet comme système de propulsion en comparaison avec les hélices. La différence 
principale se situe entre la vitesse du bateau et la vitesse de rotation du moteur (donc de la 
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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
pompe ou de l'hélice). En effet, dans le cas d'une propulsion à hélices, la vitesse du véhicule est 
reliée directement à la vitesse de rotation de l'hélice, contrairement aux propulsions à jet. Ceci 
s'explique par le fait que le water jet est considéré comme une pompe, ainsi la vitesse de rotation 
du moteur n'est pas perturbée par la vitesse du bateau et de plus, la roue à aubes ne se situe pas 
dans l'écoulement direct de l'eau sous le bateau mais dans une entrée d'eau. 
La technologie de la pompe à jet est basée principalement sur la troisième loi de mouvement de 
Newton : "Tout corps exerçant une force sur un autre corps subit une force d'intensité égale, de 
même direction mais de sens opposé, exercée par ce dernier corps". Dans notre cas, la pompe à 
jet génère une poussée en expulsant de l'eau vers l'arrière. Le jet propulsé à haute vitesse génère 
une force dans la direction opposée propulsant le bateau vers l'avant. 
Ce système de propulsion est mis en place à l'arrière d'un véhicule nautique et fait partie inté-
grante de la coque (illustré sur la figure 1.2) : 
Pompe 
Figure 1.2 - Pompe à jet équipée sur l'arrière d'un bateau 
[Griffith-Jones, 1994], [Van Terwisga, 1996] et [Seil, 1997] décrivent les différentes parties du 
système de propulsion représentées sur la figure 1.3. Plus précisément, l'eau entre par le dessous 
de la coque du véhicule à travers la conduite d'arrivée permettant d'alimenter la pompe en eau. 
Ensuite cette dernière est entrainée par un moteur (1) au moyen d'un arbre (2), aspire ensuite 
l'eau, augmentant ainsi sa pression totale. La pompe est composée d'un rotor (3) et d'un stator 
(4) permettant de redresser le fluide. La plupart des pompes utilisées, d'après [Trillo, 1994], sont 
des pompes à écoulement mixte (c'est-à-dire que la vitesse du fluide en sortie de la pompe n'est 
pas uniquement axiale mais possède une composante radiale) mais dans le cas de la figure 1.3, il 
s'agit d'une pompe axiale. La tuyère (5), ou venturi, en sortie de la pompe accélère l'eau dans la 
mesure où sa section diminue le long de l'écoulement. Cela permet de produire une poussée par 
expulsion d'un jet d'eau à l'arrière du bateau. Finalement, la buse de direction (6), comme son 
nom l'indique, permet de diriger le jet et ainsi de contrôler la direction du véhicule. Ce système 
permet d'obtenir une excellente manoeuvrabilité et même de diriger le bateau à "vitesse nulle"' 
pour les approches d'amarrage. 
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Figure 1.3 - Vue en coupe du système de pompe à jet 
Pax ailleurs, il existe essentiellement deux types de conduite, l'une adaptée aux hydroptères 
et l'autre pour les bateaux monocoques et catamarans (figure 1.4) [Van Terwisga, 1996]. La 
différence se remarque au niveau de sa forme mais aussi à la direction de l'eau entrant par 
rapport à la section à l'entrée des conduites. 
•| ram intakm h) fhimh intakm 
Figure 1.4 - Conduites d'arrivées pour hydroptères (a) et monocoques/catamarans (b) 
Dans ce projet, le véhicule à modéliser est une motomarine et donc nous nous intéresserons 
uniquement aux conduites d'arrivée de type flush intake. 
Le présent mémoire s'articule autour de différents points : tout d'abord l'état des connaissances 
(chapitre 2) présente la problématique du projet ainsi que les phénomènes physiques qui appa-
raissent dans une conduite de pompe à jet. Suite à cela, la poussée et l'efficacité du véhicule sont 
établies analytiquement. Une partie portant sur la mécanique des fluides numérique (Computa-
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tional Fluid Dynamics, CFD) présente les équations qui régissent un écoulement ainsi que les 
paramètres utilisés (maillages, modèles de turbulence, solveur, etc) lors d'une simulation numé-
rique. 
Les phénomènes hydrauliques, l'efficacité ainsi que la mécanique des fluides numérique étant 
présentés, les objectifs du projet peuvent être exposés au chapitre 3. L'objectif principal est de 
simuler numériquement les écoulements dans un système de propulsion à jet d'un véhicule marin. 
Le chapitre 4 présente la méthodologie utilisée. Les étapes de la CFD pour réaliser un modèle 
numérique y seront décrites, c'est-à-dire de la réalisation de la géométrie au traitement des 
données en passant par le maillage, les conditions aux frontières et le solveur. 
Le chapitre 5 est consacré à la validation numérique. Deux cas simples sont traités : le premier est 
une conduite en forme de S de section divergente tirée de la thèse de [Yu, 1991j où l'écoulement 
présente les mêmes caractéristiques que dans une entrée d'eau de véhicule à propulsion à jet. 
L'influence du modèle de turbulence est étudié. Le deuxième cas est une pompe de motomarine. 
L'objectif est d'établir les paramètres numériques (maillages, modèles de turbulence, modélisation 
de la rotation du rotor, etc.) permettant de simuler des corps rotatifs. Dans le premier cas, les 
résultats numériques sont validés expérimentalement au moyen des résultats présentés dans la 
thèse de [Yu, 1991]. Dans le cas de la pompe, les ordres de grandeur des résultats sont vérifiés 
par rapport à différentes données expérimentales dans la mesure où aucune donnée locale n'est 
disponible. 
Le modèle numérique d'une motomarine est développé dans le chapitre 6, tant au niveau de 
sa géométrie (volume de contrôle) qu'au niveau des choix de paramètres numériques (maillage, 
conditions frontière, solveur, etc.). Le véhicule entier est modélisé pour obtenir les valeurs de 
pressions et de vitesses sous la coque. Ces données sont ensuite utilisées comme conditions fron-
tière dans la simulation du même véhicule mais en ne tenant compte que d'une partie de la coque 
(figure 1.5). Autrement dit, cette simulation se focalise sur le système de propulsion. 
Figure 1.5 - Volume de contrôle réduit sous la coque 
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5 
Des variations géométriques sont présentées au chapitre 7. Certains appendices présents dans la 
conduite sont supprimés pour observer leurs influences sur la poussée et le couple sur le rotor. 
Ensuite la géométrie elle-même de la conduite est modifiée. La surface d'ouverture de la conduite 
sous la coque est augmentée puis diminuée. Les performances de la propulsion sont observées 
pour différentes vitesses du véhicule dans le but d'évaluer un optimum. 
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CHAPITRE 2 
ÉTAT DES CONNAISSANCES 
L'objectif de cette section est, dans un premier temps, d'établir la problématique du projet et 
ensuite, de présenter les phénomènes physiques qui apparaissent dans une conduite de pompe 
à jet. Des variables globales et des indicateurs d'évaluation de l'efficacité pourront être définis 
et utilisés pour l'optimisation finale de la conduite. La mécanique des fluides numérique sera 
exposée dans une dernière partie. 
2.1 Problématique 
Toutes les entreprises ont le désir d'améliorer les performances d'un système de propulsion, dont 
l'efficacité. Ainsi plusieurs solutions ont été imaginées : 
• équiper le système de propulsion d'une transmission à la sortie du moteur dans le but 
d'utiliser le moteur dans une zone optimale ; 
• optimiser la pompe (rotor et stator) ; 
• modifier la conduite d'arrivée (zone d'entrée d'eau). 
Le premier point s'est avéré inefficace et trop coûteux. Deuxièmement, optimiser la pompe fait 
partie d'un autre projet. Finalement, modifier la conduite d'arrivée paraît une solution très per-
tinente à développer dans la mesure où de nombreux phénomènes hydrodynamiques néfastes à 
l'efficacité de la propulsion apparaissent : la recirculation, la séparation du fluide de l'écoulement 
(représentée sur la figure 2.1) provoquant un écoulement non uniforme à l'entrée de la pompe, la 
trainée (provoquée par l'entrée d'eau), etc. Les modifications potentielles pourraient être appli-
quées directement sur la géométrie de la conduite ou en ajoutant des éléments mécaniques dans 
cette conduite. Cela affectera certains paramètres tels que l'efficacité de la pompe à jet. 
[Allison, 1993] présente analytiquement l'efficacité de la pompe à jet en divisant en sous-systèmes 
la propulsion (conduite, rotor, stator et venturi) et en prenant en compte la distorsion du fluide 
à l'entrée de la pompe. [Dai et al., 1995] et [Van Esch et Bulten, 2005] développent également ce 
point. Cette distorsion a une influence directe sur la pompe dans la mesure où l'efficacité d'une 
pompe est optimale pour un écoulement en amont uniforme et idéal. 
7 
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Bateau 
Pompe 
Lèvre 
Figure 2.1 - Lignes d'écoulement le long de la conduite d'arrivée [Park et ai, 2005] 
La simulation numérique (CFD) est une solution pour étudier ces phénomènes. Pour cela de 
nombreux paramètres doivent être respectés, comme le maillage, le modèle de turbulence, les 
conditions aux frontières, le solveur, etc. pour obtenir un modèle numérique de qualité, c'est-à-
dire en adéquation avec la réalité. 
2.2 Paramètres du système de propulsion à jet 
2.2.1 Volume de contrôle 
Pour définir un modèle analytique ou numérique, il faut établir un volume de contrôle, en deux 
dimensions (pour faciliter les calculs), dans lequel le fluide sera étudié. Il est choisi de façon à 
pouvoir imposer des conditions frontière connues. Par exemple, dans les thèses de [Bulten, 2006], 
[Murrin, 2002] et [Seil, 1997], le volume de contrôle prend en compte une partie de la coque en 
amont de l'entrée d'eau ainsi que cette dernière. [Van Terwisga, 1996] propose plusieurs volumes 
de contrôle différents mais il porte son choix sur celui de la figure 2.2. 
Pour faciliter les notations, les surfaces du volume de contrôle sont numérotées et on fixe un 
système -de coordonnées en positionnant l'axe x selon l'axe de la pompe et normal aux surfaces 
d'entrée et de sortie. Ainsi les surfaces d'entrée et de sortie sont parallèles. 
La position de la surface d'entrée est établie sufïisament en amont de la conduite de façon à ne 
pas être affectée par le système de propulsion donc de pouvoir définir des conditions frontière 
connues. La surface d'entrée est donc établie plus en amont dans l'écoulement : la vitesse pourra 
être imposée et la couche limite se bâtira. 
À travers des expériences, la forme réelle de la section de l'écoulement sous la coque pénétrant 
dans la conduite ("Si" sur la figure 2.2) se révèle être semi-elliptique [Roberts, 1998], mais la 
forme rectangulaire facilite les calculs et donne des résultats satisfaisants aux vues de données 
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VjtOMM 
V«M 
S i : Surface d'entrée 
52 : Surface correspondant à la séparation du fluide 
53 : Surface de la lèvrtt 
54 : Paroi de la conduite 
55 : Surface d'entrée de la pompe 
56 : Surface de sortie 
Figure 2.2 - Volume de contrôle et vitesses 
expérimentales [Van Terwisga, 1996]. Lors de la conférence [ITTC, 2002], la position et la forme 
de l'entrée sont imposées dans le but d'uniformiser les résultats des simulations (voir figure 2.3). 
Sa position, d, correspond à une fois la largeur réelle de l'entrée. Cependant cette longueur peut 
être plus importante selon les simulations et l'utilisateur. Sa forme est rectangulaire (voir figure 
2.3) : la largeur, l, équivaut à 1.3 fois la largeur réelle de l'entrée et la hauteur minimale, hmin, 
se calcule grâce à la conservation de la masse (voir paragraphe 2.2.2). Ceci permet de considérer 
uniquement l'eau qui pénètre dans la pompe. 
EM 
entrante 
Figure 2.3 - Dimensions de la surface d'entrée 
2.2.2 Vitesses 
Ce système fait intervenir quatre vitesses principales représentées sur la figure 2.2 : 
• Vitesse du bateau (Vbat) ; 
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• Vitesse moyenne de l'eau entrant dans le volume de contrôle (V i n)  ; 
• Vitesse axiale moyenne de l'eau en amont de la pompe (V^mpe) ; 
• Vitesse moyenne de l'eau en sortie de la tuyère (V^t)• 
Ces dernières sont dessinées dans un repère mobile, le repère lié à la coque du bateau et elles 
sont toutes dans la direction principale, x, de l'écoulement. La notation Vi correspond à la vitesse 
dans la direction i. 
Entrée 
La vitesse moyenne à l'entrée, Vin ,  est déterminée en faisant l'intégrale de la distribution de 
vitesses, vx(y, z) : 
Vin = [ vx(y,z).dS (2.1) 
*31 JSi 
Il est possible de déterminer simplement la hauteur, h min, de la surface d'entrée grâce à la loi de 
conservation de la masse pour un fluide incompressible(masse volumique, p, constante) : 
p  J J q  • n d S  =  0 (2.2) 
où q  est le vecteur vitesse et n le vecteur normal à la surface dS. Sur le volume de contrôle, 
cette équation s'exprime comme suit : 
— Vin-Sl + Vgut-Se = 0 (2.3) 
Connaissant le débit, Q, délivré par la pompe et à partir de l'équation 2.3, on obtient la relation 
suivante : 
Q = Vaut.Se = Vin.Si (2.4) 
La surface d'entrée Si étant rectangulaire de dimensions hmin * l, la hauteur s'exprime : 
hmin = y = 7y- (2-5) 
Le profil de vitesse à l'entrée est dû à la couche limite qui se forme sous la coque. Sur la paroi, la 
vitesse du fluide est nulle et elle augmente en s'éloignant de celle-ci pour atteindre la vitesse du 
bateau ( Vbat)• La coque en amont de l'entrée de la conduite est modélisée analytiquement par une 
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plaque plane [Schlichting, 1968]. Dans la plupart de la littérature [Bulten, 2006], la distribution 
de vitesse suit une loi en puissance : 
où v correspond à la vitesse locale dans la couche limite, S son épaisseur et n un paramètre 
variant avec le nombre de Reynolds. Par exemple, pour un nombre de Reynolds de l'ordre de 105 
(correspondant à une vitesse d'environ 10 m/s d'une motomarine évoluant sur l'eau), le paramètre 
n est égal à 7. 
Rapport de vitesses de l'entrée (IVR) 
Ce rapport de vitesses (Inlet Velocity Ratio, IVR) est un paramètre important permettant de 
caractériser l'écoulement dans la conduite. Il est défini comme : 
IVR = r^2*- (2.7) 
ypompe 
où la vitesse de la pompe, Vpompe, s'exprime de la façon suivante : 
Vpompe = z p.2 (2-8) 
4 conduite 
où Dconduite est le diamètre de la conduite en amont de la pompe. 
Le IVR est utilisé pour indiquer les conditions de l'écoulement dans la conduite. À faible IVR, la 
vitesse du fluide dans la pompe est plus importante que la vitesse du bateau (IVR inférieur à l),ce 
qui correspond à des manoeuvres à faibles vitesses (par exemple, dans un port). Physiquement, 
l'eau est accélérée en entrant dans la conduite. Le point de stagnation se situe alors sous la 
coque près de la lèvre comme l'illustre la figure 2.4. Un phénomène de séparation du fluide 
survient au niveau de la partie inférieure de la conduite. Ce décollement du fluide provoque de la 
recirculation créant une source importante de perte d'énergie. De basses pressions apparaissent 
également, pouvant entrainer un phénomène de cavitation. 
Lorsque le véhicule marin fonctionne à sa vitesse de croisière (vitesse d'opération), la vitesse 
sous la coque étant plus importante que l'eau entrant dans la pompe, le fluide décélère dans la 
conduite. Autrement dit, une quantité d'eau trop importante désire pénétrer dans la conduite et 
donc une partie est rejeté sous la coque. Le point de stagnation se situe alors dans la conduite 
près de la lèvre et de la recirculation apparaît sous la coque. Cette décélération provoque une 
chute de pression dans la partie supérieure de la conduite. Si cette baisse de pression devient trop 
importante, le fluide se sépare dans le haut de la conduite (voir figure 2.5). D'autre part, le point 
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Figure 2.4 - Ligne de courant pour un IVR faible 
de stagnation se déplace vers l'intérieur de la conduite lorsque le IVR augmente comme décrit 
dans l'article de [Seil et al., 1995]. 
Figure 2.5 - Lignes de courant pour un IVR important 
Les résultats de simulations d'une entrée d'eau en deux dimensions d'une motomarine sont pré-
sentés en annexe A. Ils permettent d'observer l'influence du IVR sur l'écoulement et sur le point 
de stagnation. Des zones de recirculation apparaissent tout d'abord sur la partie inférieure de 
la conduite pour ensuite se développer sur la partie supérieure lorsque ce rapport de vitesses 
augmente. 
Une solution pour diminuer, voir empêcher ce phénomène de séparation, est de modifier géomé-
triquement la conduite. L'inconvénient découle du fait que ce type de propulsion est conçu pour 
un IVR donné correspondant généralement à un compromis entre la vitesse maximale et l'accé-
lération du véhicule marin. Ainsi comme tout véhicule démarre à vitesse nulle, des phénomènes 
néfastes apparaîtront pour dés vitesses dites "hors des conditions normales d'opération". Pour 
obtenir, les meilleurs conditions d'écoulements à plusieurs IVR, l'idéal est de développer une 
conduite à géométrie variable s'adaptant à la vitesse. Il existe des technologies de pompes à jet 
à entrée d'eau variable permettant de réguler le débit entrant. Ces technologies sont complexes 
et coûteuses. 
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Il existe aussi le rapport de vitesses du jet ou Jet velocity ratio ( JVR) qui est utilisé comme 
paramètre pour évaluer l'efficacité de la propulsion [Allison, 1993]. Il se note fi et s'exprime grâce 
à la relation suivante : 
^ = JVR = ^  (2.9) 
Vin 
où la vitesse en sortie du venturi, Vont, s'écrit : 
K»i = ED? (210) 
4 venturi 
où DVenturi est le diamètre du venturi en sortie de la conduite. 
2.2.3 Pompe 
Dans ce système de pompe à jet, la pompe est constituée d'un stator et d'un rotor. Elle augmente 
la pression totale du fluide et donc crée la poussée [Seil, 1997]. Il en existe divers types comme la 
pompe axiale, centrifuge ou mixte (figure 2.6). La principale différence entre une pompe axiale 
et centrifuge est l'orientation de la composante de vitesse du fluide : dans le premier cas, la 
composante est uniquement dans l'axe de la pompe et dans le deuxième cas, la composante est 
radiale. D'après [Trillo, 1994], la plupart des systèmes de propulsion à jet utilise une pompe mixte 
à jet, mais dans le cas de la motomarine étudiée dans la suite, il s'agit d'une pompe axiale (figure 
2.7). 
Fluide 
entrant 
Figure 2.6 - Pompe mixte 
La puissance hydraulique idéale d'une pompe s'exprime analytiquement par l'équation 2.11 : 
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Figure 2.7 - Rotor et stator de la pompe de la motomarine à l'étude 
Phyd. id — P ' 9 ' H ' Q (2.11) 
où Q est le débit et H la hauteur de pompe (caractéristique de la pompe) qui se détermine grâce 
à l'équation de Bernoulli entre l'entrée et la sortie du système. Pour une motomarine évoluant à 
20 m/s (vitesse de rotation du moteur égale à environ 6500 tours/min), la puissance hydraulique 
équivaut à 150 kW. 
La hauteur se définie analytiquement par [Bulten, 2006] : 
où <f> est le coefficient de perte de la tuyère (conduite de sortie où le diamètre diminue) et e le 
coefficient de perte de l'entrée. On peut ainsi définir l'efficacité de la pompe en posant comme 
hypothèse que le fluide est uniforme en amont : 
où Pmot est la puissance développée par le moteur. [Verbeek, 1992] développe plus précisément les 
caractéristiques des pompes et [Allison, 1993] expose les spécificités requises d'une pompe pour 
une propulsion à jet. 
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2.3 Modèle analytique 
2.3.1 Poussée 
Connaissant le volume de contrôle, la poussée est déterminée grâce aux équations de conservation 
de la quantité de mouvement (ou les équations de Navier-Stokes) exprimées de façon globale par 
l'équation 2.14 et sous forme intégrale avec l'équation 2.15. 
Finertie=Fvolume ~t" F sur face (2-14) 
//Iv p[^r+ * v *]dT = 0+/L {~p5ij+Ti]) (215) 
avec Q le vecteur vitesse, dr un élément de volume, p la pression statique, Sij le coefficient de 
Kronecker (ô^ — 1 si i=j sinon 0) et la contrainte tangentielle due à la viscosité. 
Les forces de volumes, Fvoiumei sont négligeables par rapport aux autres forces de l'équation 
(égale à zéro dans l'équation 2.15) et correspondent, dans notre cas, à la force de gravité. Les 
forces de surfaces,FSUrfacei sont dues à la pression appliquée sur les parois par l'écoulement 
du fluide ainsi que les contraintes de cisaillement dues à la viscosité du fluide (dernier terme du 
membre de droite dans l'équation 2.15). Celles-ci sont les contraintes hydrodynamiques (normales 
—^  
et tangentielles). La force d'inertie, F inertie, correspond à la différence de quantité de mouvement 
entre la sortie et l'entrée dans la direction de l'axe x [ITTC, 2002] et elle est exprimée dans le 
membre de gauche de l'équation 2.15. 
Plusieurs auteurs définissent la force d'inertie comme la poussée "brute" dans la mesure où elle ne 
prend pas en considération les contraintes hydrodynamiques (normales et tangentielles) agissant 
directement sur les frontières du système : 
Tbrute = pVtLtS$ ~ pVinSl = PQiYout ~ Vin) (2-16) 
D'autres auteurs, comme Seil [Seil, 1997], définissent la poussée nette en prenant en compte les 
pertes sur la lèvre, les efforts de cisaillements, sur la coque et les forces de pression agissant à 
l'entrée : 
Tnette = (1 " «I,)[p<9(K>ut - Vin) + f f T.dS - f f p.dS] (2.17) 
** ** Scoque J  J S i  
où ti est le coefficient de perte à la lèvre introduit pair [Seil, 1997]. 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
16 CHAPITRE 2. ÉTAT DES CONNAISSANCES 
2.3.2 Efficacité 
L'efficacité de la propulsion, ïjprop, c'est-à-dire de la pompe à jet et de la coque, peut être consi-
dérée comme une "boîte noire" avec en entrée, la puissance mécanique du moteur et en sortie, 
la puissance utile. Elle s'exprime comme la multiplication entre l'efficacité de la pompe à jet et 
celle de la coque avec l'équation suivante : 
Vprop = 'HWJ-'Hcoque = p (2.18) 
*mot 
où Putile est la puissance requise au véhicule pour avancer (multiplication de la vitesse du véhicule 
avec la poussée) et Pmot la puissance du moteur (multiplication du couple du rotor avec la vitesse 
de rotation), rjwj est l'efficacité du système complet de la pompe à jet et rfcogue est l'efficacité de 
la coque qui prend en compte l'effet de l'aspiration de la couche limite dans la conduite et de la 
trainée sur la coque. [Allison, 1993] décrit analytiquement cette efficacité de façon plus précise. 
L'efficacité totale peut se réécrire comme la multiplication de différentes efficacités (équation 
2.19) en divisant le système dans la mesure où celui-ci est relativement complexe. 
'Qprop — ^Icoque-Vpompe-Vrot-Vtrans -^conduite -fji (2-19) 
où rjpompe est l'efficacité de la pompe avec l'hypothèse d'un écoulement uniforme idéal en amont, 
t)rot l'efficacité de distorsion de l'écoulement (en fait si r)rot = 1, l'écoulement est uniforme dans 
la pompe), rjtrans l'efficacité de la transmission entre le moteur et la pompe, rfcomiuite l'efficacité 
de la conduite d'eau et r/j l'efficacité idéale de la pompe à jet. L'efficacité de rotation du fluide 
correspond aux distorsions du fluide et elle est complémentaire à l'efficacité de la pompe. Cette 
distorsion affecte l'efficacité de la pompe dans la mesuré où une pompe est optimisée pour un 
écoulement en amont uniforme et idéal. En fait, le produit ^rot^pompe correspond à l'efficacité de 
la pompe dans les conditions réelles d'utilisation. L'efficacité idéale correspond au rapport entre 
le travail transmis au bateau (fourni par le moteur) et l'énergie au travers du système sans perte. 
Après quelques opérations [Allison, 1993], elle s'exprime ainsi : 
Travail transmis au bateau 2 
tu = — : = (2.20) 
Energie au travers du systeme 1 + n 
où fi est le rapport de vitesses du jet ( JVR) décrit dans le paragraphe 2.2.2. 
Dans le cadre du projet, il s'agit d'évaluer non seulement l'efficacité de la conduite r/e^utte 
mais aussi l'efficacité de distorsion du fluide T)rot. Divers auteurs, comme [Bulten et al., 2006], 
expliquent l'origine de la distorsion de l'écoulement par quatre phénomènes : 
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• aspiration de l'écoulement provenant de la couche limite sous la coque ; 
• décélération du fluide pour un IVR important ; 
• géométrie de la conduite (en particulier le coude) ; 
• obstruction de l'écoulement par l'arbre de transmission. 
Dai [Dai et al., 1995], Van Esch et Bulten [Van Esch et Bulten, 2005] expliquent qu'en minimisant 
les distorsions du fluide dans la conduite d'arrivée, il est possible d'améliorer l'efficacité de la 
pompe et de réduire les problèmes de cavitation et de vibrations. Ainsi l'optimisation de la 
conduite conduira à une augmentation de l'efficacité de celle-ci et de l'efficacité de distorsion 
(c'est-à-dire qu'elle permettra d'engendrer un écoulement le plus uniforme possible). C'est pour 
évaluer cette efficacité de distorsion que, dans la suite de l'étude, le rotation de la pompe est 
simulée. 
Finalement, l'efficacité totale correspond à l'efficacité idéale à laquelle des pertes sont ajoutées 
et exprimées par les diverses efficacités de l'équation 2.19. Il y a les pertes de la pompe et de la 
distorsion de l'écoulement, les pertes dans la transmission et les pertes dans la conduite (due à la 
lèvre, le coude, la tuyère, l'élévation de l'eau,...). [Lee Barham, 1976] explique cela par la figure 
2.8. 
L.O 
PtitM d*én«rgk» 
du j«t 
M 
ê 
Énergi* 
utilisé* 
a.o 3.0 t.o 
t* m Vout / Vbat 
Figure 2.8 - Courbe de l'efficacité 
Au dessus de la courbe de rj i ,  les pertes d'énergie dans le jet correspondent à l'énergie cinétique 
donnée à l'eau à la sortie de la tuyère, soit à l'extérieur du système de propulsion. Ainsi, cette 
énergie n'est pas utilisée pour la poussée. Les pertes représentées entre les deux courbes corres-
pondent aux pertes internes au système énoncé précédemment. Sous la courbe rçprop est illustré 
l'énergie utilisée par le système. 
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[Van Terwisga, 1996] exprime l'efficacité totale en tenant compte de l'interaction entre la pompe 
à jet et la coque lorsque le bateau change d'assiette (inclinaison de la coque). Dans notre projet, 
l'inclinaison de la coque est considérée constante et sera mesurée expérimentalement. 
2.4 Mécanique des fluides numérique 
La mécanique des fluides numérique ou CFD (Computational Fluid Dynamics) est le calcul nu-
mérique appliqué à la mécanique des fluides. C'est la résolution des équations fondamentales 
de la mécanique des fluides à l'intérieur d'une géométrie donnée en réglant avec pertinence des 
paramètres numériques. 
2.4.1 Équations régissant l'écoulement 
Les équations de conservation de la masse et de Navier Stokes permettent de décrire l'écoulement 
à travers ce système de propulsion marine. Ainsi la conservation de la masse (ou équation de 
continuité) s'écrit : 
| + V . p ? = 0  ( 2 . 2 1 )  
où q est le vecteur vitesse et p la densité. Le fluide peut être considéré incompressible dans la 
mesure où c'est de l'eau qui est utilisée. L'équation de continuité s'écrit alors : 
V .  9 = 0  ( 2 . 2 2 )  
Les équations de Navier-Stokes (ou de conservation de la quantité de mouvement) s'écrivent 
aussi : 
+ p(9 -v) Q=p9 -Vp + MV2 g +^/xV(V- q) (2.23) 
at 6 
où 9 est l'accélération de la gravité, p la pression et fi la viscosité dynamique (prise constante). 
Si l'écoulement est considéré permanent, incompressible, les forces de volume sont négligées et 
en substituant l'équation 2.22 dans l'équation 2.23, cette dernière devient : 
p ( q  .V q )  =  -Vp + /zV2 q  (2.24) 
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La résolution de ces équations permet de simuler le comportement d'un écoulement réel visqueux 
mais la validité de ces résultats est limitée par les hypothèses (prise en compte de la turbulence 
par des modèles numériques) établies pour la résolution des termes visqueux [Chassaing, 2000]. 
Ainsi différentes méthodes sont utilisées pour modéliser la turbulence dans les équations de 
Navier-Stokes. L'objectif est de définir temporellement (durée, période et fréquence) et spatia-
lement (tailles) les tourbillons qui apparaissent dans l'écoulement. Ces équations peuvent être 
aussi résolues directement sans hypothèse, mais cela implique de mailler très finement le système 
et de résoudre avec de très petits pas de temps pour prendre en compte l'ensemble des détails de 
l'écoulement. Cette résolution directe (ou Direct Numerical Simulation, DNS) est très coûteuse 
numériquement et demande donc un temps de calcul trop important. Il est préférable d'utiliser 
une résolution de ces équations en posant des hypothèses comme lés équations RANS (Reynolds 
Averaged Navier-Stokes). Il s'agit de modéliser les contraintes de Reynolds (voir 2.27) et d'utiliser 
un modèle de turbulence capable de "fermer" le système d'équations. 
2.4.2 Modélisation de la turbulence avec le modèle RANS 
La turbulence se définie comme l'apparition de tourbillons au sein de l'écoulement. Elle est quan-
tifiable à travers le nombre de Reynolds Re. En fait, il existe une valeur du nombre de Reynolds 
critique Recrit pour laquelle l'écoulement est dit transitoire. En-dessous de cette valeur, l'écoule-
ment est défini comme laminaire et pour une valeur largement supérieure à Recriti l'écoulement 
devient turbulent totalement développé. Dans la suite, les écoulements seront tous considérés 
comme turbulents et complètement développés (car dans notre cas, le nombre de Reynolds est 
supérieur au nombre critique). La turbulence peut être modélisée par l'intermédiaire de trois 
grandes approches (il existe plusieurs autres variantes) : le modèle RANS, la simulation des 
grandes échelles, LES (Large Eddy Simulation) et la simulation directe, DNS. Dans la suite de 
ce paragraphe, le modèle RANS y est décrit cax il sera utilisé lors des simulations. 
Équations RANS 
La turbulence est prise en considération dans le modèle numérique en décomposant chaque va-
riables (vitesses, pressions,...) en deux termes distincts : un terme moyen, u, et un terme fluctuant, 
u' (c'est-à-dire lié aux petites échelles et de valeur moyenne nulle). Par définition, la moyenne du 
terme fluctuant est nulle et le terme moyen est défini comme : 
1 ft+T 
u = - u.dt (2.25) 
Jt 
où T correspond à la période de temps sur laquelle les vitesses (ou les pressions) sont relevées. 
Graphiquement, cela se représente de la façon suivante sur la figure 2.9. 
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Figure 2.9 - Fluctuations de la vitesse au cours du temps 
En combinant l'équation 2.22 multipliée par pui avec l'équation 2.24, une nouvelle est obtenue. 
Après avoir moyenné cette dernière, les variables û et u' sont incluses dans ces nouvelles équations 
de Navier-Stokes (en régime stationnaire) intitulées équations RANS dans la direction j (l'indice 
i correspond à une sommation) : 
dûi dp d . dûi 
= m + w^w, ~ ^  <2'26) 
Les contraintes de Reynolds, traduisent l'interaction entre le mouvement moyen et le mou-
vement fluctuant. Mathématiquement, ces nouvelles inconnues ont pour conséquence de créer un 
système d'équations ouvert. Ainsi, la détermination des contraintes de Reynolds est le problème 
fondamental dans la modélisation de la turbulence selon l'approche RANS [Yuan, 1982]. 
L'hypothèse de fermeture de Boussinesq permet de résoudre ce système et introduit la notion 
de viscosité turbulente, ut (propriété de l'écoulement et non du fluide comme la viscosité mo-
léculaire, fi). Cette hypothèse permet également d'exprimer les contraintes de Reynolds comme 
proportionnelles au gradient des vitesses moyennes [Yuan, 1982] : 
, dûi dûj , 2 
- ri-'j = MWj + g£)- îfikti! (2.27) 
où Sij le coefficient de Kronecker (Sij — 1 si i=j sinon 0) et k l'énergie cinétique de turbulence 
définie comme : 
uV u'u'x + u'u' + u'u'z k = -+-*• = -ï-ï — (2.28) 
2 2 
L'équation de l'énergie cinétique de turbulence k est obtenue en injectant l'équation 2.27 dans 
l'équation 2.26 et en faisant la différence entre cette dernière et sa moyenne : 
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.dk dk —r-jdûi d , —r —r dk. du1: du'{ 
"(â + "'aï"' = + " pku'+ "d^] ' "âïjâ^ (2'29) 
où les termes du membre de droite correspondent respectivement à la production, la diffusion et 
la dissipation de l'énergie cinétique de turbulence k. Ce dernier est généralement noté e. Le terme 
de diffusion (deuxième terme du membre de gauche) possède trois composantes : la diffusion par 
fluctuation de pressions, par fluctuations de vitesses turbulentes et par viscosité. Il est à noter que 
dans l'hypothèse d'un grand nombre de Reynolds, cette dernière est négligée. Ce bilan d'énergie 
cinétique de turbulence s'écrit alors : 
{Dérivée totale 1 J Production 1 J Diffusion 1 J Dissipation 1 de A; J | de A; J [ de k J de k (e) J 
À partir de cette étape, il est possible, soit de choisir un modèle pour la viscosité turbulente 
(modèles du premier ordre à zéro, une ou deux équations), soit de ne pas modéliser les contraintes 
de Reynolds mais de toutes les calculer numériquement : c'est le modèle des contraintes de 
Reynolds. 
Modèle à deux équations 
Le plus couramment utilisé est le modèle "k — e". Dans ce modèle, la première équation corres-
pond au transport de la turbulence, k (équation 2.30), et la seconde décrit la dissipation de la 
turbulence, e (équation 2.31), [Asuaje, 2003]. 
D k  , k 2  d û i  d û j  d û i  d  .  C ' ^ k 2  d k .  
"d ï  = + &">«;+ tel("ïTT-£ <2-30) 
où C'p est une constante sans dimension et est le nombre de Prandtl d'énergie cinétique de 
turbulence, supposé en général constant. 
^ ,-,1,/dûi dûj^dûi d ,, C'k2 de , „ e2 
pDi= + d^Wj + d^[{p^T + ~ Ce2J (2"31) 
Le premier terme du membre de gauche correspond au terme source où Ctl est une constante de 
fermeture. Le second est le terme de diffusion introduisant le "nombre de Prandtl/Schmidt" de 
dissipation at. Le dernier est associé au terme "puit" jouant le rôle de dissipation où est une 
seconde constante de fermeture. 
La résolution des équations 2.30 et 2.31 permet d'obtenir la seconde fonction e. Les cinq constantes 
incluses dans les équations de ce modèle sont qualifiées de constantes et leurs valeurs sont pré-
sentées dans le tableau 2.1 ([Chassaing, 2000] et [Seil, 1997]). 
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Tableau 2.1 - Valeur des constantes pour le modèle "k - e" 
c Ctl c£2 &k °e 
0.09 1.44 1.92 1 1.3 
Le modèle "k - e" est utilisé dans la plupart des simulations car il représente relativement bien 
la réalité [Fletcher et Xuereb, 2004]. Il est stable, robuste numériquement et facile à mettre 
en oeuvre mais il possède des défauts dans la mesure où il a tendance à prédire des viscosités 
turbulentes trop élevées pour des écoulements à faible nombre de Reynolds (par exemple, les 
zones stagnantes, recirculation,...). 
Il existe une variante, le modèle "RNG k — e" (Re-Normalization Group), utilisé dans diverses 
simulations [Seil, 1997] où l'écoulement présente des zones de gradient de vitesses très élevé. Les 
équations de transport et de dissipation sont identiques au modèle "k — e", seules les constantes 
changent de valeurs et la constante Cei est une fonction du rapport k/e ([Fletcher et Xuereb, 
2004] et [ANSYS, 2006]). 
Modèle des contraintes de Reynolds (RSM)  
Contrairement aux autres modèles présentés précédemment, le modèle RSM (Reynolds Stress 
Model) ne modélise pas les contraintes de Reynolds mais il résout les équations pour toutes 
les composantes des contraintes (six équations de transport) et pour la dissipation, e. Ainsi 
l'hypothèse d'isotropie de la viscosité turbulente n'a pas lieu d'être [Fletcher et Xuereb, 2004]. 
Ce modèle est préconisé pour les écoulements fortement anisotropes (par exemple avec une com-
posante de rotation importante) et pour les écoulements secondaires. Autrement dit, il est re-
commandé pour les écoulement tourbillonnaires comme par exemple une pompe. Dans la mesure 
où ce modèle implique de résoudre un bon nombre d'équations, il est lourd numériquement. 
Trois variantes de ce modèle existent et se différencient par la valeur de leurs constantes dans les 
équations de transport et de dissipation : 
• Reynolds Stress Model (LRR-IP) ; 
• QI Reynolds Stress Model (LRR-IQ) ; 
• SSG Reynolds Stress Model (SSG). 
En général, le modèle SSG est le plus précis et encore plus pour les écoulements tournants 
[ANSYS, 2006]. 
Remarques : 
Il existe aussi la simulation LES (Large Eddy Simulation) qui permet de simuler les écoulements 
en prenant en compte toutes les échelles de turbulence. Pour les écoulements homogènes, à nombre 
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de Reynolds élevé et non dominés par la présence de parois (car il faudrait un maillage très fin), 
cette méthode est satisfaisante. Mais d'après [Chassaing, 2000], les résultats obtenus sont en 
désaccord avec la méthode directe à faible nombre de Reynolds et à grand nombre de Reynolds ; 
une quantité non négligeable d'énergie cinétique n'est pas prise en considération. 
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Turbulence près des parois 
La condition de non glissement de l'écoulement sur les frontières solides (parois) est due à la 
viscosité du fluide. Ceci provoque un très important gradient de vitesse et un effort de cisaillement 
sur les parois. Une couche limite apparait et se développe sur les surfaces solides. [Seil, 1997] 
explique que les frontières solides sont des sources de turbulence et de pertes d'énergie. 
La couche limite est composée de différentes couches se différenciant par leurs comportements et 
leurs phénomènes prédominants. La figure 2.10 illustre les positions et les épaisseurs de chacune 
d'elles. La couche limite, d'épaisseur S, est divisée principalement en deux régions : la région 
externe où l'écoulement est totalement turbulent et les effets dus à la viscosité sont moins im-
portants, et la région interne où les effets de la viscosité sont importantes et la contrainte de 
cisaillement est une fonction de la vitesse à une distance de la paxoi donnée ([Chassaing, 2000] 
et [ANSYS, 2006]). Cette dernière région se compose d'une fine "sous-couche visqueuse" sur la 
paroi où les contraintes de viscosité dominent, d'une "couche tampon" où les contraintes de tur-
bulences et de viscosité sont importantes, et d'une couche dite "loi en log" où les contraintes de 
turbulence prédominent. 
COUCHE LIMITE 
Région externe 
0,2 
Couche "loi en log* 
—Région interne 
0,02 
Couche tampon 
0,002 finiiî rowiiht mnutfuse 
PAROI 
Figure 2.10 - Composition de la couche limite 
La modélisation de la couche limite est un défi dans la mesure où le gradient de vitesses près 
des parois est très important et donc difficile à simuler. Pour cela, des modèles mathématiques 
modélisent les forces visqueuses et évitent un maillage très fin à la surface. Elles sont établis près 
des parois pour établir la distribution de vitesses ainsi que la turbulence remplaçant la condition 
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de non glissement du fluide sur la paroi. Une relation logarithmique est obtenue dans la couche 
dite "loi en log" entre la vitesse U de l'écoulement permanent et la distance normale y à la paroi : 
U+ = — = -ln(Ey+) (2.32) 
où K et E sont des constantes. Pour une paroi lisse, la constante de Von Karman k  vaut 0.41 et 
E = 9.8. La vitesse de friction se définie comme ci-dessous : 
(2.33) 
avec TW la contrainte de cisaillement de la paroi et y+ la distance adimensionnée par rapport à 
la paroi : 
y* = ^ ' (2.34) 
La valeur du y+ est utilisée pour vérifier la taille de la première maille sur la paroi. D'après les 
recommandations d'[ANSYS, 2006], il est préférable d'obtenir un y+ compris entre 20 et 100 lors 
d ' u t i l i s a t i o n  d e  f o n c t i o n s  p r o c h e s  d e s  p a r o i s  ( p o u r  u n  m o d è l e  d e  t u r b u l e n c e  " k  —  e " ) .  
2.4.3 Convergence numérique 
La résolution des équations s'applique sur chaque élément qui constitue le maillage. À chaque pas 
de calcul, les équations non-linéaires régissant l'écoulement sont satisfaites approximativement 
dans la mesure où leurs résolutions utilisent un processus itératif. Il existe une différence pour 
chaque terme de celles-ci nommée résidu numérique entre la valeur obtenue à la fin des itérations 
et la valeur exacte. Un résidu égal à zéro correspond à une solution exacte et cela signifie que 
toutes les équations sont satisfaites précisemment sur tous les petits volumes. Cependant, cela est 
irréalisable dans la mesure où des hypothèses ont été effectuées lors de l'écriture des équations : 
les équations différentielles sont remplacées par des équations algébriques. Autrement dit, la 
précision est définie donc il existe un résidu. La figure 2.11 illustre un exemple de l'évolution 
des résidus moyennés sur l'ensemble d'un maillage. L'objectif est d'atteindre une convergence en 
dessous de 10-4 (recommandé par le logiciel). 
Remarque : Il est également possible d'afficher l'historique de convergence des résidus maximums 
ainsi que des valeurs globales ou locales précisées par l'utilisateur. 
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Trois équations de la conservation 
V— de la quantité de mouvement 
X. 
N Équation de la conservation 
.de la masse 
-  u n i M M * »  -  •  «www 
Figure 2.11 - Historique de convergence des résidus moyennés 
2.4.4 Maillage 
Pour s'assurer de la validité de la simulation, le maillage doit être effectué correctement. Il existe 
deux types de maillage : le maillage structuré et le maillage non structuré. 
Le maillage structuré est recommandé pour la résolution de problèmes physiques dans les zones 
proches des parois car le maillage est aligné avec la direction principale de l'écoulement. Dans 
un système allongé, comme une canalisation, le maillage peut être étiré dans la direction de 
l'écoulement, permettant une réduction du nombre de mailles. Cependant, pour les systèmes 
possédant une géométrie complexe, la construction de ce maillage est plus laborieuse [Fletcher et 
Xuereb, 2004]. En effet, la géométrie demande à être prédécoupée et traitée par blocs. Ceci serait 
recommandé pour la géométrie de la conduite et de la pompe de la motomarine. Cependant, le 
travail nécessaire pour créer des blocs de maillage structuré est conséquent. 
Dans le cas d'un maillage non structuré, les éléments sont des tétraèdres. Il faut éviter les mailles 
qui présentent des angles trop aigus sinon il y a une perte de précision [Fletcher et Xuereb, 2004]. 
Contrairement au maillage structuré, le non structuré est plus rapide d'exécution dans la mesure 
où les éléments "remplissent" automatiquement l'ensemble de la géométrie (qu'elle soit simple 
ou complexe). Cependant celui-ci engendre plus d'éléments et il est plus lourd numériquement. 
Il est possible de bâtir, près des parois, un maillage plus fin avec des éléments prismatiques dans 
le but d'être aligné avec l'écoulement permettant de prendre en compte les effets de la couche 
limite. Ce dernier se définit par l'épaisseur de la première couche (Ep) sur la paroi, par le nombre 
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de couche (N) et par le facteur d'expansion (Ef ) représentés sur la figure 2.12. Le maillage au 
centre est caractérisé par la taille de ses éléments (Te). 
Figure 2.12 - Maillage non structuré d'une conduite 
En résumé, les mailles idéales sont des hexahèdres alignés dans le sens de l'écoulement. Cette 
approche ne permet cependant pas de reproduire un corps complexe rapidement. Pour ce faire, il 
est indispensable de travailler par bloc et ceci s'effectue manuellement. L'alternative est de mailler 
en utilisant des éléments tétraèdriques (maillage non structuré) qui se fait automatiquement. 
Celui-ci est moins précis (plus d'erreurs numériques) vis-à-vis du maillage structuré mais les 
résultats restent acceptables et le maillage se réalise plus rapidement. 
Structuré ou non, la qualité du maillage est une donnée majeure de la validité des résultats. C'est 
un paramètre extrêmement important car un mauvais maillage (par exemple inadapté au modèle 
de turbulence) donne des résultats incorrects. La valeur du y+ sur les parois est un moyen de 
contrôler la qualité du maillage près de la paroi (paragraphe 2.4.2). 
2.4.5 Modélisation du rotor 
La rotation de la pompe peut être simulée de diverses façons : soit indépendante du temps 
(état permanent), soit dépendante du temps (régime transitoire). Dans le régime permanent, il 
s'agit d'artifices mathématiques mis en place pour prendre en compte la rotation. [Wikstrôm, 
2 0 0 7 ]  p r é s e n t e  l e  m o d è l e  à  m u l t i p l e  s y s t è m e s  d e  r é f é r e n c e  ( M u l t i p l e  R e f e r e n c e  F r a m e ,  M F R )  
permettant de modéliser la région du fluide autour du rotor dans un système de référence rotatif 
alors que le fluide dans le reste de la conduite se trouve dans un référentiel fixe [Fluent, 2005]. 
Lors d'une simulation transitoire, la géométrie tourne réellement en définissant le pas, le temps de 
rotation, etc. Le modèle transitoire est très précis mais celui-ci requiert des ressources numériques 
(mémoires et temps de calculs) très importantes. 
Il est possible également d'utiliser un modèle MFR lors d'une simulation transitoire. On nomme ce 
régime semi-transitoire. Le rotor ne tourne pas réellement mais les effets transitoires (dépendant 
du temps) sont modélisés (généralement causés par des phénomènes de recirculations). Les erreurs 
numériques peuvent alors diminuer. 
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2.4.6 Travaux précédents 
La simulation numérique de conduite d'entrée de pompe à jet a déjà fait l'oeuvre de plusieurs 
études. [Forde et al., 1991] présentent des calculs en trois dimensions à l'aide de la méthode 
d'Euler (la viscosité et le transfert de chaleur ne sont pas pris en considération). Aucune validation 
expérimentale n'a eu lieu et la distribution de vitesse au niveau de l'hélice ne correspond pas aux 
profils typiques dans une conduite de système de pompes à jet. Ceci s'explique par le fait que 
la couche limite est négligée et que l'effet de la viscosité n'est pas pris en compte dans cette 
méthode. Ainsi cette méthode ne peut représenter la réalité. 
[Van Terwisga, 1996] utilise la méthode potential flow, c'est-à-dire que la viscosité et le transfert 
de chaleur ne sont pas pris en considération. L'écoulement est également irrotationnel ce qui 
signifie que le vecteur "tourbillon" est nul. Il présente la distribution de pression sur la partie 
supérieure de la conduite et sur la lèvre mais les pertes visqueuses étant omises, il y a de fortes 
discordances avec l'expérience. Cette méthode n'est également pas recommandée. 
[Pylkkànen, 1994b], [Pylkkanen, 1994a] modélise l'entrée d'eau en deux dimensions au moyen 
des équations RANS. Les valeurs des pressions diffèrent de 11 à 15% par rapport aux mesures 
expérimentales. Selon cet auteur, ces différences s'expliquent par le fait que le montage est en trois 
dimensions. Le modèle numérique ne prend donc pas en compte l'influence du changement de 
forme de la section le long de la conduite ni le fait que l'eau est aspiré dans une région plus large 
que la conduite elle même. Ainsi il est important de modéliser la conduite en trois dimensions 
dans le but de simuler au mieux l'écoulement à travers la géométrie. 
C'est en ce sens que [Van der Vorst et al., 1997] montrent l'importance de modéliser la conduite en 
trois dimensions en comparant deux cas (l'un en deux dimensions et l'autre en trois dimensions). 
Aux vues des pressions au centre et sur la partie supérieure de la conduite, le modèle numérique en 
trois dimensions donne de bons résultats par rapport à l'expérimental, contrairement au modèle 
en deux dimensions. Ceci confirme l'importance de simuler en trois dimensions. 
En plus de créer la conduite en trois dimensions et en tenant compte de l'effet de la viscosité, 
[Seil et al., 1995] modélise la géométrie de la conduite au niveau de la pompe. L'effet du rotor 
est simulé par une augmentation de la pression (hypothèse d'un disque actuateur) mais la "pré-
rotation" du fluide en amont de la pompe est ignoré. Il établit un maillage structuré en intégrant 
l'arbre de la pompe et utilise un modèle de turbulence à deux équations "RNG k — e". Cette 
étude détermine la position du point de stagnation sur la lèvre en fonction du IVR et montre que 
la non uniformité de la vitesse dans la conduite augmente avec le IVR. Il conclut en affirmant 
que la CFD est un outil fiable qui permet d'analyser, de comparer et d'optimiser des géométries 
avant de les tester (gain de temps et de coûts). 
[Yang et al., 1995] présentent aussi une entrée d'eau en trois dimensions en incluant la coque 
complète du véhicule. Cette dernière influe fortement sur l'écoulement aux vues des résultats 
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obtenus numériquement. La distribution de pression le long de la partie supérieure de la conduite 
est critique due à l'apparition de recirculation. La pression le long de la lèvre provoque de la 
traînée. 
[Bulten, 1999] compare des données expérimentales d'une conduite avec les résultats d'une si-
mulation en trois dimensions de cette dernière avec une partie de la coque (modélisée par une 
surface plane). Il étudie l'influence de cette dernière sur l'efficacité. L'écoulement est modélisé 
aux moyens des équations RANS avec un modèle de turbulence à deux équations. Le maillage 
est structuré. Pour différentes valeurs de IVR, il obtient de bons résultats des pressions le long 
de la partie supérieure de la conduite (figure 2.13). En effet, les résultats CFD et expérimentaux 
coïncident. L'allure de la distribution de vitesses en amont de la pompe du modèle CFD et du 
modèle expérimental est semblable pour un IVR = 1.59 (figure 2.14). 
I.tayariypd 
Figure 2.13 Pressions statiques le long de la partie supérieure de la conduite [Bulten, 1999] 
«14144 41 • 
;> 
Figure 2.14 - Vitesse axiale pour un I V R  —  1.59 à la face de la pompe [Bulten, 1999] 
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[Van Esch et Bulten, 2005] développent un modèle numérique de propulsion à jet encore plus 
proche de la réalité en modélisant la géométrie de la pompe (pales du rotor et stator). L'objectif 
est d'analyser les effets de la non uniformité de l'écoulement (en amont de la pompe) sur les forces 
qui s'appliquent sur le rotor. Les calculs ont été effectués en état permanent avec un modèle 
MFR pour simuler la rotation du rotor (voir paragrahe 2.4.5). Cette géométrie est maillée de 
manière structuré (en blocs, voir paragraphe 2.4.4). Les résultats tirés de la CFD sont globalement 
semblables aux données expérimentales. La direction de la force du fluide résultant de la non 
uniformité du fluide à l'entrée est différente entre l'expérience et la simulation à cause des calculs 
faisant l'hypothèse d'un écoulement permanent. 
Au travers divers articles ([Bulten et al., 2006],[Bulten et Van Esch, 2007] et de sa thèse [Bulten, 
2006]), Bulten simule l'écoulement au travers une pompe à jet mais cette fois-ci, les calculs 
s'effectuent en mode transitoire. Ainsi, le maillage est mobile dans le but de simuler la rotation 
du rotor et d'établir les forces dépendants du temps qui s'appliquent sur la roue à aubes. Les 
résultats numériques sont très précis et coïncident avec l'expérience. Bulten précise tout de même 
que pour obtenir la valeur de la poussée et du couple, une simulation indépendante du temps 
MFR est acceptable. En effet, la moyenne des pressions, sur un tour du rotor, d'une simulation 
transitoire correspond approximativemment à la pression obtenue avec une modélisation du rotor 
avec un modèle MFR (figures 2.15, 2.16, 2.17). 
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Figure 2.15 - Pressions statiques dans le stator [Bulten et al., 2006] 
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Figure 2.16 - Comparaison entre les résultats des simulations en état permanent et transitoire 
du couple [Bulten, 2006] 
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Figure 2.17 - Comparaison entre les résultats des simulations en état permanent et transitoire 
de l'efficacité [Bulten, 2006] 
À travers cet état des connaissances, et aux vues du travail qui a été effectué précédemment, il 
est possible d'établir les objectifs du projet. 
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CHAPITRE 3 
OBJECTIFS 
L'objectif principal est de développer une méthodologie pour simuler numériquement un écoule-
ment au travers un système de propulsion à jet équipé sur des véhicules nautiques. La géométrie 
réelle de la coque sera considérée ainsi que les appendices, tels que la grille, l'arbre ou les ailettes 
en amont de la pompe, présents dans la conduite. Le comportement de cet écoulement sera ensuite 
analysé dans le but de comprendre les phénomènes physiques qui apparaissent et d'établir l'effica-
cité d'une telle propulsion. Quelques modifications géométriques seront appliquées à la conduite 
pour observer l'influence sur les performances de la propulsion. Un modèle de motomarine sera 
utilisé comme support et les résultats de la simulation seront validés expérimentalement. 
Plus précisément, plusieurs objectifs secondaires sont établis : 
• comprendre les phénomènes hydrodynamiques qui se manifestent tels que la cavitation, la 
séparation du fluide, les régimes turbulents, etc. Pour illustrer ceci, un modèle en deux 
dimensions d'une entrée d'eau est modélisée pour divers IVR (voir annexe A), c'est-à-dire 
à différentes utilisations (forte accélération, en régime permanent, ...) ; 
• définir et choisir l'ensemble des paramètres numériques, c'est-à-dire le type de maillage 
(tailles des éléments, nombre de mailles proches des parois, etc.), les conditions frontière, 
les modèles de turbulence, le type de simulation, etc., permettant d'établir un modèle 
numérique correct vis-à-vis des données expérimentales ; 
• valider numériquement et expérimentalement un écoulement pour deux cas simples et do-
cumentés (autant pour la géométrie que pour les résultats). Des critères numériques comme 
le maillage, le modèle de turbulence ou le type de simulation sont établis. Ces deux cas sont 
les suivants : 
- le premier cas est un modèle numérique d'une conduite en forme de S de section 
divergente : RAE 2129 [Yu, 1991]. Le fluide possède le même comportement que dans 
une entrée d'eau d'une motomarine, c'est-à-dire qu'une zone de recirculation apparaît 
et la distribution de vitesses en sortie possède le même profil ; 
- ensuite, il s'agit d'un modèle numérique d'une pompe en trois dimensions d'une moto-
marine. En amont de la pompe, une conduite droite est mise en place numériquement 
et le fluide arrive uniformément au niveau de la pompe. 
33 
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• valider expérimentalement la simulation de l'ensemble d'un véhicule marin pour deux vi-
tesses dans un volume de contrôle incluant de l'eau et de l'air. La pompe est simplement 
modélisée par une variation de pressions équivalente. Les valeurs de vitesses et de pressions 
sous la coque sont récupérées pour les utiliser aux conditions frontière d'un volume réduit 
décrit dans le point suivant ; 
• valider expérimentalement le modèle numérique de la propulsion d'un véhicule marin in-
cluant la pompe en rotation réelle. Les vitesses et les pressions du modèle précédent, impo-
sées aux nouvelles frontières sous la coque, permettent de réduire le volume de contrôle sous 
la coque pour simuler l'écoulement. L'écoulement est analysé dans le but de comprendre 
les phénomènes qui se produisent ; 
• évaluer l'impact de divers changements de géométrie de la conduite sur l'écoulement et sur 
la performance de la propulsion. Des éléments présents initialement sont supprimés et la 
position de la lèvre est modifiée pour diverses valeurs du IVR. 
Les objectifs étant énumérés, la méthodologie est présentée dans le chapitre suivant dans le but 
de répondre à la problématique. 
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MÉTHODOLOGIE 
La méthodologie présente la façon de réaliser une modélisation numérique d'un système de pro-
pulsion à jet. Pour ce faire, les étapes de la CFD sont décrites de la création de la géométrie 
jusqu'au traitement des résultats en passant par la réalisation du maillage, le choix des condi-
tions frontière, des modèles de turbulence, des propriétés du fluide et des paramètres du solveur. 
Ensuite, les différentes tâches pour simuler et valider ce système de propulsion sont détaillées. 
4.1 Étapes de la CFD 
Les sections suivantes présentent les différentes étapes permettant la modélisation et la simulation 
d'un écoulement fluide. 
4.1.1 Géométrie 
Généralement la géométrie est réalisée au préalable avec un logiciel de conception assistée par 
ordinateur, CAO, (par exemple, Catia) pour ensuite être importée dans le logiciel de CFD. 
Plusieurs problèmes peuvent survenir comme des défauts dans la géométrie, c'est-à-dire que les 
surfaces ne sont pas fermées ou ne coïncident pas. Ceci demande de retravailler les surfaces. Un 
logiciel de maillage avancé (par exemple, ICEM) permet de corriger ces surfaces. 
Les géométries simples peuvent également être créées dans le logiciel de CFD directement. 
4.1.2 Maillage 
Tel que décrit précédemment, le maillage peut être structuré ou non. Ici, le choix d'un maillage 
non structuré se justifie par sa rapidité d'exécution et ses résultats très acceptables quelque 
soit la géométrie (simple ou complexe). En effet, après avoir réalisé le maillage de la géométrie 
solide, les éléments tétraédriques "remplissent" automatiquement la zone de fluide. D'autre part, 
des volumes spécifiques dans l'écoulement sont raffinés pour mieux modéliser des phénomènes 
tels que la recirculation. Proche des parois, des éléments prismatiques sont disposés d'une façon 
structurée pour prendre en considération la couche limite. L'utilisateur a le contrôle sur la taille 
de ces éléments et plus particulièrement sur ceux proches des parois (épaisseur de la première 
maille, facteur d'expansion et nombre de mailles présentés au paragraphe 2.4.4). La valeur du 
35 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
36 CHAPITRE 4. MÉTHODOLOGIE 
y+ moyennée (voir la fin du paragraphe 2.4.2) sur les parois est un moyen rapide d'évaluer la 
qualité du maillage. 
4.1.3 Conditions frontière 
L'ensemble des éléments aux frontières requiert différents types d'informations pour définir l'écou-
lement. Ces informations peuvent être imposées de manière globale en définissant une valeur fixe 
ou moyenne, mais aussi de façon plus précise en important des profils (de pressions ou de vitesses) 
tirés d'une autre simulation ou de mesures expérimentales. De façon générale, les conditions fron-
tière sont définies de la façon suivante : 
• en entrée, il est recommandé d'imposer des vitesses dans toutes les directions ainsi que le 
niveau de turbulence (ou la valeur du transport, de la dissipation et des contraintes de 
Reynolds suivant le modèle de turbulence utilisé) ; 
• en sortie, l'idéal est d'imposer des pressions. En effet, la combinaison "vitesses en entrée" 
avec "pressions en sortie" est robuste numériquement, c'est-à-dire que la résolution du 
système d'équations qui régit l'écoulement est plus stable ([ANSYS, 2006]) ; 
• aux parois, une condition de non glissement est appliquée pour considérer la vitesse nulle 
et l'effet de cisaillement du fluide sur les frontières solides. 
4.1.4 Propriétés du fluide 
Les propriétés du fluide doivent également être définies en choisissant sa densité et sa viscosité 
dynamique. Dans ce projet, le fluide est incompressible. Il s'agit soit de l'eau ou, dans le cas de 
la conduite en "S" [Yu, 1991], d'un fluide semblable à l'eau. 
4.1.5 Paramètres du solveur 
Pour résoudre l'ensemble des équations qui régissent l'écoulement, il est nécessaire de définir 
divers paramètres. Le nombre d'itérations doit être choisi judicieusement afin d'atteindre des 
valeurs de résidus suffisamment faible et la convergence des résultats établis par l'utilisateur (par 
exemple, la valeur du débit pour une pompe). Il est également possible d'imposer un critère de 
convergence pour lequel les itérations prennent fin. C'est-à-dire que les résidus doivent, à la fin 
des itérations, être inférieurs à une valeur choisie par l'utilisateur. 
4.1.6 Traitement des résultats 
Cette partie se présente sous plusieurs formes suivant l'information recherchée, comme par 
exemple des résultats globaux ou locaux. Dans le projet, des pressions sont relevées le long 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
4.2. VALIDATION NUMÉRIQUE 37 
de la coque et dans la conduite. Globalement, le débit au travers la pompe est mesuré, ainsi que 
le couple, la poussée et l'efficacité. 
4.2 Validation numérique 
L'objectif est de simuler l'écoulement au travers un système de propulsion à jet d'une motoma-
rine. Ensuite quelques modifications géométriques sont apportées à la conduite pour en observer 
l'influence sur l'efficacité. 
4.2.1 Étape 1 
Deux cas simples sont étudiés pour développer une validation numérique et acquérir une bonne 
connaissance du logiciel. Ils permettent de fixer des paramètres numériques pour la suite du 
projet. 
Étape 1.1 
En premier lieu, une géométrie simple et bien documentée est simulée. Il s'agit d'une conduite 
en forme de S de section divergente (travail tiré de la thèse de [Yu, 1991]). Le fluide possède le 
même comportement que dans une entrée d'eau d'une motomarine, c'est-à-dire qu'une zone de 
recirculation apparaît et que la distibution de vitesses en sortie possède un profil similaire. 
Différents modèles de turbulence sont testés, comme le k — e et SSG, dans le but de choisir 
celui qui représentera au mieux les phénomènes de recirculation pour une géométrie simple. Un 
maillage est établi en suivant les recommandations du logiciel et les conditions frontière sont 
imposées grâce aux données expérimentales. Les vitesses et les pressions le long de la conduite 
sont comparées ainsi que l'allure de la vitesse en sortie. 
Étape 1.2 
Dans le cas précédent, aucun élément n'était en mouvement. Maintenant, il s'agit de simuler 
l'écoulement au travers une pompe de motomarine avec un rotor en rotation. La pompe est 
simulée dans des conditions semblables à celle d'une motomarine évoluant à pleine vitesse. La 
différence entre ce cas et celui d'un écoulement dans la conduite d'une motomarine est en amont 
du rotor, où une conduite droite est placée. Ainsi, le fluide arrive de façon uniforme. En aval du 
rotor, le stator et la tuyère sont disposés de façon à rediriger et accélérer la fluide. 
Les conditions frontière sont établies en se basant sur des valeurs globales de mesures expérimen-
tales (pression moyenne). Divers paramètres numériques sont testés : 
• un maillage est construit en suivant les recommandations du logiciel et en s'inspirant du 
travail de divers auteurs comme [Bulten, 2006]. Il possède quelques couches d'éléments 
prismatiques avec une épaisseur de la première couche respectant la valeur du y+. Il est 
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raffiné aux bords d'attaque et de fuite des pales du rotor pour représenter fidèlement la 
géométrie et avoir un nombre de mailles suffisant le long de la corde du rotor. Deux modèles 
de turbulence et deux types de simulation sont utilisés dans le but d'observer leurs influences 
sur les résultats au vu de leurs convergences numériques ; 
• ensuite le nombre d'éléments est augmenté de 50% pour valider le maillage, c'est-à-dire 
vérifier que les résultats varient peu en modifiant ce paramètre (indépendance du maillage). 
L'ensemble de ces variations sont qualifiés en observant leur influence sur des valeurs globales 
(comme le débit, le couple ou encore la poussée) et sur la convergence numérique. 
4.2.2 Étape 2 
L'ensemble de la motomarine est simulée en modélisant l'écoulement de l'eau mais aussi de l'air 
(zone située au dessus de la surface libre de l'eau comme l'illustre la figure 6.5). Seule la pompe 
n'est pas considérée pour réduire le nombre de mailles et les difficultés liées à la convergence 
numérique. L'écoulement est validé expérimentalement en mesurant les pressions le long de la 
coque. Les vitesses et les pressions sous la coque sont exportées dans le but de les utiliser comme 
conditions frontière dans une simulation ultérieure (voir étape suivante). 
À l'entrée du volume de contrôle, une vitesse est imposée et correspond à la vitesse du véhicule. 
Le modèle est simulé pour deux vitesses (25 mph et 68.9 mph). Le maillage suit les mêmes 
recommandations que dans l'étape 1. 
4.2.3 Étape 3 
Le même véhicule est ensuite simulé mais en tenant compte uniquement d'une partie de la 
coque ainsi que du système de propulsion au complet (figure 1.5). Le volume de contrôle étant 
moins important que précédemment, le nombre d'éléments peut être augmenté. L'écoulement est 
représenté plus précisément. 
Le maillage de la pompe est celui de l'étape 1.1 et le maillage de la conduite est similaire à l'étape 
2 mais plus raffiné. Les conditions frontière sont tirées directement de la simulation du véhicule 
entier (étape 2). En entrée, des profils de vitesses et de turbulences sont imposés. En sortie du 
venturi et sur les frontières du volume de contrôle réduit sous la coque, des profils de pressions 
sont établis. Le système de propulsion numérique est validé expérimentalement avec des pressions 
le long de la coque et dans la conduite. Le débit est également vérifié. 
4.3 Variations géomériques 
Certains appendices présents dans la conduite sont supprimés pour observer leurs influences 
sur l'écoulement et sur les performances du système de propulsion. Ensuite, la géométrie de la 
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conduite est modifiée. En effet, la surface d'ouverture de la conduite sous la coque est augmentée 
puis diminuée. La performance de la propulsion est observée à différents IVR pour évaluer un 
optimum à chacun des cas. 
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CHAPITRE 5 
VALIDATION DE L'APPROCHE DE LA 
MODÉLISATION NUMÉRIQUE 
L'état des connaissances, les objectifs, ainsi que la méthodologie étant été présentés dans les 
sections précédentes, il est possible à présent de développer le coeur du projet : la validation 
de l'approche de la modélisation numérique. Dans le but de valider numériquement un système 
de propulsion de motomarine, deux cas préliminaires relativement bien documentés sont simulés 
pour évaluer le maillage, le modèle de turbulence, le solveur et le type de simulation. Le système 
de propulsion peut être séparé en deux : la conduite et la pompe. Dans un premier temps, une 
conduite géométriquement simple est simulée dans la mesure où les résultats numériques peuvent 
être validés. Ensuite, la pompe d'une motomarine est modélisée. L'objectif est de fixer certains 
paramètres numériques pour la simulation de l'ensemble d'un véhicule marin développé dans le 
chapitre 6. 
5.1 Conduite en S 
L'écoulement d'un fluide au travers d'une conduite en S de section constante est décrite par 
plusieurs auteurs comme [Seil, 1997], [Bansod et Bradshaw, 1972], Certains auteurs, comme 
[Hultén, 2001], considèrent cette géométrie comme conduite d'arrivée pour un système de pro-
pulsion. L'objectif, pour ces auteurs, est d'y effectuer une optimisation sur cette géométrie simple. 
L'inconvénient est qu'aucune zone de recirculation ne survient. La conduite en S de section diver-
gente étudiée par [Yu, 1991] permet de faire apparaître ce phénomène présent dans la conduite de 
véhicules marins équipés d'une propulsion à jet car la différence de section crée un IVR différent 
et supérieur à 1 (voir paragraphe 2.2.2). [Bulten, 2006] confirme également ceci : "La partie de 
la conduite [d'une propulsion à jet] où ce phénomène [la décélération de l'écoulement] survient 
peut être considérée comme un diffuseur artificiel". Cette conduite est un modèle de la Royal 
Aerospace 2129 (RAE 2129) et est représentée à la figure 5.1. 
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ét reoireulfttion 
Figure 5.1 - Vitesses adimensionnées expérimentales à diverses stations 
5.1.1 conditions frontière 
Le montage expérimental, les conditions d'écoulement ainsi que les procédures de mesures sont 
décrites dans la thèse de [Yu, 1991] et dans divers articles du même auteur [Whitelaw et Yu, 
1993b], [Whitelaw et Yu, 1993a]. Ces données sont résumées en partie dans le tableau 5.1. 
Tableau 5.1 - Paramètres de l'écoulement de la conduite "S" 
Fluide : turpentine, 
68% et tetraline, 32% 
Densité 900 kg/m? 
Viscosité cinématique 1.62 x 10-e ni2/s 
Écoulement Nombre de Reynolds 40000 
Conditions frontière 
du modèle numérique 
Entrée 
Profil de vitesse voir figure 5.2 
Profil de turbulence voir figure 5.2 
Sortie Pression statique moyenne 150 Pa 
Parois Condition de non glissement 
Les profils de vitesses, U, et de turbulences, u, à l'entrée sont donnés à la figure 5.2 et ceci 
s'applique au modèle numérique en faisant les hypothèses suivantes : 
• axisymétrie de l'écoulement ; 
• relation entre les termes de turbulence [Versteeg et Malalasekera, 1995] : 
u'yu'y = u'zu'z = [ici U = \Ju'xu'x) (5.1) 
Cette dernière hypothèse couplée avec l'équation 2.28 (lien entre le terme de transport de la 
turbulence k et les termes de vitesses fluctuants) donne la relation suivante : 
k = u'xu'x = u2 (5.2) 
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Figure 5.2 - Profil de vitesses, U / U r e f ,  (couche limite de 20% du diamètre) et turbulences adi-
mensionnées, u/UTef, à l'entrée sur le rayon (R=24 mm) 
Le transport de la turbulence sera défini au moyen du coefficient k de l'équation 2.29 et le terme 
dissipatif, e, par la relation suivante [ANSYS, 2006] : 
fc3/2 e = (5.3) 
0.3 x Dh v ' 
où Dh est le diamètre hydraulique de la conduite soit le diamètre d'entrée valant 48 mm. 
5.1.2 Maillage 
Un maillage non structuré est réalisé pour simuler cette conduite. Au centre de la conduite, 
des éléments tétraédriques sont créés contrairement aux éléments prismatiques situés proche des 
parois. La taille des éléments (Te) est de 2 mm et l'épaisseur de la première couche (Ep) est de 
0.6 mm. Le nombre d'éléments se chiffre à 320 803 et la valeur moyenne du y+ est de 21 (respecte 
les recommandations du logiciel). L'épaisseur de la zone d'éléments prismatiques peut paraître 
importante mais elle permet d'englober la couche limite même sur la fin de la conduite (là où se 
situe la zone de recirculation). Le maillage est représenté sur la figure 5.3. 
5.1.3 Résultats 
L'ensemble des simulations a convergé numériquement et les résidus (maximums et moyens) sont 
faibles (inférieurs à 10~6). 
Expérimentalement, l'allure de l'écoulement est représentée sur la figure 5.1 : la zone de re-
circulation est visible grâce aux vecteurs vitesses dirigés dans le sens opposé de l'écoulement. 
Numériquement (figure 5.4), les résultats avec un modèle de turbulence SSG (RSM) sont plus 
proches de la réalité que le modèle k — e. Avec ce dernier, la zone de recirculation n'existe pas. De 
plus, la distribution de vitesse sur le diamètre en sortie (station 13) est meilleure avec le modèle 
SSG. 
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Figure 5.3 - Maillage de la conduite 
La précision du modèle SSG se confirme avec l'allure de la vitesse adimensionnée en sortie (figure 
5.5). Celui-ci représente mieux la zone de recirculation dans la partie inférieure de la conduite. 
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Figure 5.4 - Vitesses et zone de recirculation pour différents modèles de turbulence 
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Figure 5.5 - Vitesses adimensionnées en sortie 
La figure 5.6 représente les valeurs des pressions adimensionnées (coefficient Cp) sur les parois 
supérieures, inférieures et ainsi qu'au centre de la conduite aux différentes stations représentées 
sur la figure 5.1. Ceci renforce l'idée que le modèle SSG donne de bons résultats vis-à-vis de 
l'expérimental et en particulier dans la zone de recirculation. Le coefficient Cp, ou coefficient de 
pressions, se définit grâce à l'équation 5.4. 
C„ = P - P ,  ref 
p ±oV2< 2 Pvref 
(5.4) 
où Pref et Vref sont des valeurs de références relevées à l'entrée et au centre de la conduite. 
Cp sur les parois et au centre de la conduite 
Exphaut 
Ex p milieu 
k-eps haut 
k-eps milieu 
k-eps bas 
SSG Kaut 
SSG milieu 
SSG bas 
Figure 5.6 - Coefficient de pression en haut, en bas et au centre de la conduite pour deux modèles 
de turbulence 
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En résumé, le modèle de turbulence a une influence non négligeable sur les résultats locaux. En 
effet, le modèle SSG représente bien la recirculation à l'opposé du modèle k — e qui a tendance 
à la faire disparaître confirmant ainsi ce qui a été vu dans la littérature (paragraphe 2.4.2). 
Globalement, en comparant les pertes de charges dans cette conduite (tableau 5.2), les résultats 
varient de 10% d'un modèle à l'autre. 
Tableau 5.2 - Valeurs des pertes de charges 
Modèle de turbulence Pertes de charges (Pa) 
k — e 101.6 
SSG 110.4 
Remarque : Un écoulement avec un profil de vitesse et un profil de turbulence à l'entrée possédant 
une couche limite de 0.5 x De (soit un écoulement totalement développé) au lieu de 0.2 x De a 
été également simulé. Les résultats confirment les conclusions établies précédemment. 
5.1.4 Discussions 
L'ensemble des simulations a convergé numériquement et les résidus numériques sont faibles, 
quelque soient les modèles de turbulence utilisés. Ceci s'explique par le fait qu'il s'agit d'une 
géométrie simple. 
Il est clairement observé qu'un modèle SSG représente mieux la recirculation qu'un modèle k — t 
dans la mesure où il prend en compte la turbulence dans toutes les directions. Ceci est validé au 
moyen des résultats locaux. De façon plus globale, les pertes de charges calculées avec chacun 
des modèles de turbulence diffèrent de 10%. 
Pour conclure, il est recommandé d'utiliser un modèle de turbulence SSG pour représenter au 
mieux la recirculation dans le cas de géométrie simple comme cette conduite. Dans la suite, des 
écoulements au travers des géométries plus complexes sont simulés. 
5.2 Pompe d'une motomarine 
Le but de cette étude est de valider numériquement un écoulement au travers une pompe. La 
géométrie est complexe (forme des pales) et le rotor est en mouvement. Divers paramètres nu-
mériques sont testés dans le but de diminuer les erreurs numériques : le type de simulation (en 
état permanent ou transitoire), le modèle de turbulence et le maillage. La convergence numérique 
est également observée dans le but d'obtenir un modèle robuste et rapide numériquement. Des 
valeurs globales et locales sont utilisées pour comparer les diverses simulations. 
Cette pompe provient d'une motomarine à laquelle une conduite droite (figure 5.7) est ajoutée 
en amont d'une longueur équivalente au diamètre du rotor (A-ot = 160mm). Un arbre (Darbre = 
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44 mm) en rotation y est inclus. Le rotor possède 4 pales et l'espace entre l'extrémité de celles-ci 
et la conduite varie entre 0 et 0.15 mm. En aval, le stator permet de redresser l'écoulement et 
dispose de 10 pales. Pour finir, le fluide est accéléré en évoluant au travers du venturi qui dispose 
également de 10 redresseurs (figure 5:8). Le diamètre de sortie du venturi est de 84 mm. 
Figure 5.7 - Géométrie de la pompe, vue extérieure 
Figure 5.8 - Géométrie de la pompe, vue intérieure 
5.2.1 conditions frontière 
Cette pompe est simulée dans le cas où la motomarine est à la vitesse maximum soit 67 mph 
(30.8 m/s) correspondant environ à 7777 révolutions par minute (RPM) du rotor. Les valeurs 
des conditions frontière sont imposées grâce à des données expérimentales (en particulier pour 
l'entrée) et sont résumées dans le tableau 5.3. 
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Tableau 5.3 - Paramètres de l'écoulement de la pompe 
Fluide (eau) 
Densité 997 kg/m3 
Viscosité dynamique 0.89 x 10~a kg/m.s 
Conditions frontière 
du modèle numérique 
Entrée 
Pression statique 1.6 atm 
Intensité de turbulence 5% 
Sortie Pression statique 1 atm 
Parois Condition de non glissement 
Aux deux interfaces entre les domaines rotatif et fixes, un modèle MFR est utilisé (la simulation 
représente un régime permanent). 
Imposer une pression à l'entrée n'est pas recommandée numériquement pour la convergence 
contrairement à une vitesse [ANSYS, 2006]. Mais ce choix permet d'utiliser le débit, au travers 
de cette pompe, comme résultat et ainsi confirmer que le fluide est entrainé par la rotation du 
rotor. Le débit associé à la différence de pression entre l'entrée et la sortie est considéré faible. 
En effet, en imposant une vitesse à l'entrée, le débit aurait été imposé. 
5.2.2 Maillages 
Le maillage est construit en suivant les recommandations du logiciel et en s'inspirant du travail 
de divers auteurs dont [Bulten, 2006]). C'est un maillage possédant plusieurs couches d'éléments 
prismatiques avec une épaisseur de la première couche respectant la valeur du y+. Il est représenté 
sur la figure 5.9. Il doit être raffiné aux bords d'attaque et de fuite des pales du rotor pour 
représenter fidèlement la géométrie et avoir un nombre de mailles suffisant le long de la corde du 
rotor. Les zones de recirculations, entre les pales du stator (zone représentée sur la figure 5.12) 
sont également raffinées. Finalement, cette géométrie comporte 2 652 627 éléments. 
Figure 5.9 - Maillage du rotor, du stator et du venturi 
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Pour s'assurer que le maillage est assez raffiné, le nombre d'éléments est ensuite augmenté de 
50% [ANSYS, 2006]. Les résultats entre ces deux maillages devraient peu varier dans le cas où il 
y a une indépendance du maillage. 
D'autre part, le jeu maximum qui peut exister entre l'extrémité des pales du rotor et de la 
conduite, n'est pas pris en compte. En effet, après comparaison avec une géométrie sans jeu, le 
nombre de mailles augmente (donc le temps de calculs) et les résultats varient très faiblement 
(en dessous de 2%). Il n'est donc pas pertinent de prendre en compte ce jeu dans notre cas. 
5.2.3 Paramètres globaux 
Cette pompe fait partie d'un système de propulsion à jet, ainsi les paramètres globaux pertinents 
sont le débit volumique, le couple sur le rotor et la poussée que développe le système. La valeur du 
couple est relevé sur les pales du rotor. La poussée est mesurée en prenant en compte l'ensemble 
des forces qui s'appliquent sur les parois du volume de contrôle. 
Ensuite l'efficacité de la propulsion est calculée dans la mesure où ce paramètre évalue le système 
de propulsion constitué de quatre parties : la conduite droite en amont, le rotor, le stator et la 
tuyère. Les pertes de pressions totales pour chaque sous-système fixe, i, (tous sauf le rotor) se 
calculent avec l'équation 5.5. 
SPi = P in - Paut (5.5) 
Pour le rotor, les pertes de pressions totales se définissent avec l'équation 5.6. 
3Prot — Piiïrot ~ Poutrot APideal (5-6) 
où Pinrot est la pression à l'entrée du rotor, Poutrot pression à la sortie du rotor et A Pideal 
l'augmentation de pression totale idéale fournie par le rotor. Elle est définie comme le rapport 
entre la puissance injectée par le moteur et le débit passant au travers la pompe (voir équation 
5.7). 
A Pideal = ^ (5.7) 
L'efficacité de chaque composant, i s'écrit comme ci dessous : 
( 5 8 )  
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Finalement, l'efficacité de la propulsion se calcule à partir de la somme des pertes de pressions, 
c'est-à-dire : 
=1 ~ SE; <5'9) 
Après quelques opérations mathématiques, il possible d'écrire pour ce modèle de pompe (nombre 
de sous-systèmes n =4) : 
n 
Vprop = ^ ^  f]i (jl 1) = Vcoiviurte "f" 'Hrotor Wstator "i" Vventuri 3 (5.10) 
i=l 
L'ensemble de ces valeurs sont comparées à des données expérimentales pour s'assurer qu'elles 
sont du même ordre de grandeur. Les conditions frontière et la géométrie en amont de la pompe 
n'étant pas identiques, des différences de résultats entre la simulation et l'expérience sont prévi-
sibles. 
5.2.4 Résultats et discussions 
De nombreux paramètres numériques sont testés dans le but d'obtenir une convergence numérique 
acceptable (c'est-à-dire diminuer la valeur des résidus). Tout d'abord deux modèles sont utilisés 
pour modéliser la turbulence (k — e et SSG). Ensuite, le régime de la simulation est modifié : 
il s'agit soit d'une simulation indépendante du temps (régime permanent) ou d'une simulation 
dépendante du temps (régime transitoire). Dans les simulations transitoires, la pompe ne tourne 
pas physiquement mais sa rotation est prise en compte au moyen d'un artifice mathématique 
identique aux simulations en état permanent (modèle à plusieurs repères, MFR). Ce régime est 
alors nommé semi-transitoire. Ainsi l'intérêt d'effectuer ce type de simulation est de prendre 
en compte les effets transitoires qui peuvent survenir dans des zones de recirculations et donc, 
diminuer les résidus numériques. Les résultats globaux de quatres simulations sont regroupés 
dans le tableau 5.4 ainsi que des valeurs expérimentales. 
Tableau 5.4 - Influence du modèle de turbulence et de le régime de la simulation sur les résultats 
globaux 
Régime Modèle turbulence Débit (ma/ s )  Couple (Nm) Poussée ( N )  Efficacité 
Permanent 
k — e 0.2086 188 2707 0.77 
SSG 0.2097 184.4 2762 0.80 
Semi-
transitoire 
k — e 0.2088 187.8 2680 0.767 
SSG 0.2076 186.5 2719 0.785 
Expérimentale 0.211 196 n.c. n.c. 
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De façon générale, les valeurs numériques sont du même ordre de grandeur que l'expérience. Les 
différences s'expliquent principalement par la différence de géométrie en amont de la pompe. En 
effet, les données expérimentales sont tirées d'une pompe équipée directement sur une motomarine 
évoluant sur un lac. 
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Figure 5.10 - Débit, couple, poussée et efficacité pour deux modèles de turbulence et deux régimes 
de simulation 
Les valeurs du débit, du couple et de la poussée sont comparées par rapport à la simulation avec 
modèle k — e en régime permanent (100%) sur les graphes de la figure 5.10. 
Le régime transitoire présenté ici est appliqué dans le domaine fixe. En effet, des turbulences 
peuvent créer des effets transitoires qu'une simulation indépendante du temps ne peut considérer. 
Ainsi lors des simulations en transitoire, les résidus numériques ont diminués, donc la solution 
est plus précise. Cependant, au vu des résultats globaux, les résultats d'une simulation en régime 
transitoire par rapport à une en état permanent ne sont pas très différents. D'autant plus qu'une 
simulation transitoire demande, au préalable, d'en effectuer une en régime permanent, ainsi, 
celle-ci est plus lourde numériquement et en temps de réalisation. 
Entre le modèle k — e et SSG, les différences ne sont pas significatives : la différence entre les 
résultats ne dépasse pas 2%. Étant donné que le modèle k —-c converge mieux (temps de calcul 
plus faible et plus robuste) voir figure 5.11, il est recommandé ici pour la pompe. 
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Figure 5.11 - Historiques de convergence des résidus moyens pour les deux modèles de turbulence 
Ensuite, pour valider le maillage, le nombre d'éléments est augmenté de 50%. Les résultats sont 
résumés dans le tableau 5.5. Ces deux simulations sont effectuées pour un régime permanent avec 
u n  m o d è l e  d e  t u r b u l e n c e  k - e .  
Tableau 5.5 - Influence du nombre de mailles sur les résultats globaux 
Nombre d'éléments Débit (m3/ s )  Couple (Nm) Poussée ( N )  Efficacité 
2 652 627 0.2086 188 2707 0.77 
3 899 357 0.209 190 2832 0.766 
Écarts (%) 0.2% 1.1% 4.6% 0.5% 
Les écarts de résultats entre ces deux maillages étant très faibles, le maillage initial est jugé 
acceptable. La poussée a le plus gros écart : cela s'explique par le fait que ce paramètre est calculé 
à partir des forces qui s'appliquent sur les parois. Or dans les zones de recirculation proches des 
parois, la force qui s'applique varie significativement au cours des itérations numériques. En effet, 
c'est dans ces zones que les résidus numériques sont les plus grands. 
Les zones de recirculation sont situées entre les pales du stator et plus particulièrement sur 
"l'extrados" comme l'illustre la figure 5.12. Le fluide décroche de la paroie entraînant un effet de 
tourbillons. 
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5.3 Résumé 
L'impact sur les résultats de divers modèles de turbulence et types de simulation, pour une 
géométrie complexe telle que cette pompe, est faible. Les écarts les plus importants s'expliquent 
par le phénomène de recirculation. La poussée étant déterminée numériquement à partir des 
forces s'appliquant sur les parois, la recirculation provoque des variations importantes entre les 
itérations. 
Le modèle k — e est le plus pertinent pour la suite de l'étude dans la mesure où les résidus 
numériques sont moindres que ceux obtenus avec le modèle SSG. La simulation transitoire a été 
testée dans le but de réduire les erreurs numériques maximales qui sont localisées dans les zones 
de recirculation. Ces résidus ont diminué faiblement. Dans la mesure où ce type de simulation 
demande un temps de calcul plus long qu'une simulation indépendante du temps (environ 50% 
plus de temps), il est préférable d'utiliser une simulation en régime permanent compte tenu de 
la faible différence entre ces résultats et ceux obtenus en régime permanent. 
Le maillage est validé en augmentant de 50% le nombre d'éléments. 
Finalement, le modèle de turbulence k — e est recommandé dans la suite et en état permanent 
pour une géométrie complexe telle que cette pompe. Il permet d'obtenir des résidus numériques 
relativement faibles avec des résultats très acceptables. Le modèle SSG est pertinent pour des 
géométries simples. 
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Figure 5.12 - Recirculation entre les pales du stator 
CHAPITRE 6 
MODÈLE NUMÉRIQUE ET VALIDATION 
EXPÉRIMENTALE D'UN SYSTEME DE 
PROPULSION 
Ce chapitre est consacré au modèle numérique d'une motomarine. Elle y est décrite géométrique-
ment en présentant les différents appendices présents dans la conduite. Ensuite quelques données 
expérimentales sont présentées telles que la position des capteurs de pression et leurs incertitudes 
de position. Finalement, ce véhicule est simulé dans deux volumes de contrôle : le premier prend 
en compte l'ensemble du véhicule et le second uniquement le système de propulsion avec une 
partie de la coque. 
6.1 Géométrie 
La motomarine dispose d'une coque de longueur de 3 mètres et de largeur de 1,2 mètres. La 
position du bateau par rapport à un repère fixe est définie suivant plusieurs paramètres : l'angle 
du véhicule (assiette), la hauteur de coque dans l'eau' et la position du centre de masse comme 
illustré sur la figure 6.1. 
Figure 6.1 - Vue de côté du véhicule à 69 mph 
La conduite permettant à l'eau d'accéder à la pompe est située en arrière de la coque (figure 
6.2). La superficie de l'entrée correspond à environ 5% de la surface mouillée à vitesse maximale 
55 
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(prédictions du modèle). Cette conduite évolue d'une section approximativement rectangulaire 
en entrée jusqu'à une section circulaire en amont de la pompe. D'autre part, des ailettes sont 
disposées à la périphérie de la conduite (voir figure 6.3) dans le but de redresser l'écoulement 
lorsque le véhicule effectue des virages. 
Figure 6.2 - Vue de dessous de la coque avec la surface mouillée à 69 mph 
transmission 
Conduite 
Ailettes 
Grille et 
Figure 6.3 - Conduite et appendices en vue éclatée 
La grille placée à l'entrée de la conduite réduit la pénétration des algues et permet d'éviter 
qu'un utilisateur ne se blesse. Le rôle du redresseur est d'orienter l'écoulement vers le haut de 
la conduite. L'efficacité à l'accélération est améliorée au détriment de celle à pleine vitesse. Ces 
éléments sont modélisés car ils ne sont pas négligeables : leurs surfaces sont importantes vis-à-vis 
de l'entrée (environ 25% de la surface d'entrée). L'arbre de 44 mm de diamètre est représenté 
pour la même raison que la grille : son volume dans la conduite n'est pas négligeable, il obstrue 
une partie de l'écoulement. En aval de cette conduite se situe la pompe décrite dans le paragraphe 
5.2 ainsi que le stator et le venturi. 
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6.2 Données expérimentales 
Le véhicule a été testé à deux vitesses : tout d'abord à 25 mph (11.2 m/s) et ensuite à pleine vitesse 
c'est-à-dire à 69 mph (30.8 m/s). Ces tests ont été effectués sur un lac avec l'ensemble du matériel 
de mesure embarqué sur le véhicule marin. La position de celui-ci est relevée visuellement. Les 
mesures étant effectuées en condition d'utilisation réelle, les résultats ne sont pas aussi précis 
qu'en laboratoire. 
Divers capteurs sont placés sur la motomarine : la valeur du débit est obtenue grâce aux capteurs 
de pression dynamique en sortie de la tuyère. Les données expérimentales sont résumées dans le 
tableau 6.1. 
Tableau 6.1 - Conditions expérimentales pour deux vitesses 
Vitesses vb Vrot Qv IVR Assiettes 
Vitesse intermédiaire 25 mph 4060 tr/min 0.11 m3/s 1.9 6° 
Vitesse maximum 69 mph 8110 tr/min 0.23 m3/s 2.5 4° 
Des capteurs de pressions sont disposés le long de la ligne centrale de la coque et ainsi que dans 
l'entrée d'eau à droite et à gauche (voir figure 6.4). Deux capteurs sont placées également sur le 
côté de la coque. Finalement, le débit au travers le système de propulsion est obtenu grâce à un 
capteur en sortie du venturi. 
Figure 6.4 - Positions des capteurs de pression sur la coque et la conduite 
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Les valeurs des pressions relevées expérimentalement comportent des incertitudes provenant de 
la fluctuation des mesures lors de l'expérience, de la précision de l'emplacement des capteurs et 
de la précision propre de chaque capteur : 
• fluctuations des mesures : Elles correspondent aux variations temporelles des mesures lors de 
l'expérience ; ceux-ci sont les écarts-types (représentés sur l'ensemble des graphes présents 
dans la section 6.4) ; 
• précision de l'emplacement des capteurs : Les mesures sur la coque sont prises de façon peu 
précise. Ainsi son incertitude est évaluée en observant les différences de pression dans une 
zone délimitée par un cercle de rayon 5 mm avec le centre de la position du capteur ; 
• précision du capteur : Les capteurs utilisés ont une précision de 0.1 psi (689.5 Pa). 
6.3 Outils numériques 
L'écoulement au travers du système de propulsion est simulé au moyen d'un logiciel de mécanique 
des fluides numérique (CFD). Les calculs étant relativement lourds, ils ont été réalisés avec un 
serveur de calculs en utilisant sept processeurs en parallèle. Pratiquement, le serveur divise le 
maillage en sept parties en s'assurant qu'une quantité d'éléments se superpose pour obtenir une 
continuité entre chacune. Ainsi, le temps de calcul est diminué. 
Tout d'abord la géométrie entière du véhicule est modélisée pour ensuite simuler uniquement le 
système de propulsion en tenant compte d'une partie de la coque. Dans les deux cas, le type de 
maillage est identique à celui de la pompe developpé dans le paragraphe 5.2, c'est-à-dire avec des 
éléments tétraédriques au centre et des éléments prismatiques proches des parois. Les paramètres 
numériques pour les deux volumes d'étude sont détaillés dans les paragraphes suivants. 
L'ensemble des simulations développées dans la suite de l'étude utilise le modèle k — e pour 
représenter la turbulence. Ce choix est justifié suite aux conclusions de l'étude sur la pompe 
(paragraphe 5.2). Il en est de même pour le type de simulation. L'écoulement est modélisé de 
façon indépendante du temps (régime permanent). 
6.3.1 Modélisation de l'ensemble du véhicule 
La géométrie prend en compte l'ensemble du véhicule incluant un pilote (forme approximative 
représentée sur la figure 6.1). D'une part, la partie rotative, c'est-à-dire la pompe, n'est pas 
simulée car cela augmente le temps de calculs de façon trop importante mais elle est substituée 
par une différence de pressions. D'autre part, l'un des objectifs de cette simulation est d'obtenir 
des valeurs de pressions et de vitesses sous la coque. Ne pas modéliser la pompe dans la conduite 
n'influence pas l'écoulement sous la coque car ces deux zones sont suffisamment éloignées. 
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Fluide entrant 
Figure 6.5 - Volume de contrôle de la simulation du véhicule entier 
Le volume de contrôle est représenté sur la figure 6.5. Ses dimensions sont choisies suffisamment 
grandes pour ne pas perturber l'écoulement autour du véhicule. 
L'eau ainsi que l'air sont modélisés pour représenter numériquement l'interface entre ces deux 
fluides, c'est-à-dire la surface libre de l'eau. À l'entrée du volume, une vitesse est imposée cor-
respondant à celle du véhicule. En sortie, la pression atmosphérique est établie. Enfin, la pompe 
n'étant pas représentée, un débit massique au travers de la surface de la pompe est imposé. Sa 
valeur dépend de la vitesse du véhicule simulée. 
Le maillage de ce volume est composé de 3 280 079 éléments. Une coupe transversale est repré-
sentée sur la figure 6.6. Elle permet d'observer les zones raffinées telles que la conduite ou l'avant 
du véhicule (où l'eau entre en contact brutalement contre la coque). 
Diverses pressions le long de la coque sont comparées aux valeurs expérimentales pour établir la 
validité de ce modèle. Ceci est décrit dans le paragraphe 6.4. 
Une fois validé, il est possible d'établir un volume de contrôle plus restreint comprenant le sys-
tème de propulsion au complet et une partie de la coque. Ainsi la simulation est plus "légère" 
numériquement et les conditions frontière du volume sous la coque sont imposées avec les résultats 
de la simulation du véhicule entier. Ce volume de contrôle réduit est décrit dans le paragraphe 
6.3.2. 
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Figure 6.6 - Maillage du volume de contrôle global 
6.3.2 Modélisation du système de propulsion dans un volume réduit 
Ce volume de contrôle est réduit de façon à élever le nombre d'éléments dans un espace plus 
restreint et ainsi augmenter la précision des prédictions numériques. Il est représenté sur la figure 
6.7. 
Figure 6.7 - Volume de contrôle réduit sous la coque 
Une partie de la coque réelle est prise en compte contrairement à la majorité de la littérature qui 
modélise celle-ci par une forme plane [Bulten, 2006], [Seil, 1997]. Les dimensions du volume sous 
la coque sont établies de façon à ne pas influencer l'écoulement entrant dans la conduite (même 
ordre de grandeur que dans la littérature [ITTC, 2002]). 
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Le maillage de la conduite est illustré sur la figure 6.8 en exposant diverses vues en coupe. Il 
possède 2 444 715 éléments. Le maillage de la pompe (rotor, stator et tuyère) est identique à 
celui décrit dans le paragraphe 5.2.2. 
Figure 6.8 - Maillage du volume de contrôle réduit 
Uniquement de l'eau est simulée en admettant que le volume de contrôle considéré n'inclut pas 
d'air comme semble l'indiquer l'expérimental. 
L'ensemble des conditions frontière est tiré de la simulation précédente. Des profils de vitesses 
et de turbulences sont imposés à l'entrée et des profils de pressions sur le reste des frontières 
du volume sous la coque. En sortie du venturi, un profil de pressions est également imposé. La 
vitesse de rotation du rotor est imposée. 
L'écoulement est validé expérimentalement pour 25 mph et 69 mph aux moyens de différents 
résultats : les pressions le long de la coque et dans la conduite. Le débit au travers la pompe est 
également comparé au débit expérimental. 
6.4 Validation expérimentale 
6.4.1 Ensemble de la motomarine 
Comme décrit précédemment, 13 capteurs de pressions sont diposés le long du centre de la coque. 
Les graphiques comparent les valeurs expérimentales aux résultats numériques pour un véhicule 
évoluant à 25 mph (figure 6.9) et 69 mph (figure 6.10). La position x = 0 m correspond à la 
surface d'entrée du rotor de la pompe. 
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Figure 6.9 - Pressions relatives mesurées le long de la coque à 25 mph et profil de la coque 
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Figure 6.10 - Pressions relatives mesurées le long de la coque à 69 mph et profil de la coque 
Globalement les résultats à 25 mph coïncident mieux qu'à 69 mph (vitesse maximale). Dans la 
réalité, à vitesse maximum, la recirculation dans l'entrée d'eau est plus importante qu'à 25 mph. 
En effet, la figure 6.11 illustre bien ce phénomène plus important à la vitesse maximale. 
L'augmentation brutale de la pression au début de la courbe (x — -1.85 m) correspond à la zone où 
l'eau rencontre la coque. A 25 mph (figure 6.9), le véhicule est correctement positionné dans l'eau 
(hauteur et assiette exposées à la figure 6.1) dans la mesure où il coïncide avec l'expérimental. 
Ensuite, la pression se stabilise le long de la coque car l'eau évolue parallèlement à celle-ci. Lorsque 
l'eau aborde le début de la conduite, elle accélère provoquant une chute de pression (entre x = 
-0.9 m et -0.65 m) pour ensuite réaugmenter (fin de la courbure de la conduite). Les résultats 
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Éllr 
Figure 6.11 - Lignes d'écoulement pénétrant dans la conduite à 25 mph et à 69 mph 
numériques prédisent bien l'écoulement. Le "pic" de basses pressions qui apparaît à x = -0.55 m 
est provoqué par la présence de la grille. Celle-ci crée une restriction et le fluide accélère, ainsi 
la pression diminue subitemment. Suite à cela, la pression augmente à l'intérieur de la conduite 
jusqu'au niveau de la pompe. 
À 69 mph (figure 6.10), l'évolution de la pression relative évolue de façon similaire qu'à 25 mph 
mais avec de nombreux écarts avec l'expérimental. La position expérimentale de la coque varie 
fortement dans le temps, or la simulation modélise un état permanent. Ceci explique les écarts 
de mesures au début de la coque (à x = -1.8 m). Ensuite, lorsque l'eau aborde le début de la 
conduite, elle accélère provoquant une chute de pression (entre x = -0.9 m et -0.65 m) pour ensuite 
réaugmenter. Les résultats numériques ne prédisent pas les mêmes pressions que l'expérimental 
dans cette zone : les raisons de ces écarts sont floues. Cependant, une encoche permettant de fixer 
la grille qui n'est pas présente dans le modèle numérique pourrait être à l'origine des différences 
entre l'expérimental et la CFD. Finalement, la pression chute énormément après l'arbre car une 
zone de recirculation importante se développe. D'autre part, ce volume de contrôle modélise l'eau 
mais aussi l'air. Numériquement une anomalie survient : de l'air est aspiré sous la coque dans 
la zone où l'eau rencontre la coque. Cet air circule le long de la coque pour s'accumuler dans la 
conduite, faussant les résultats. En pratique, aucune poche d'air n'est observée dans les conditions 
normales d'opérations. 
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De la même façon, des pressions sur le côté de la coque sont mesurées et comparées numérique-
ment. Les graphiques sur les figures 6.12 et 6.13 représentent les pressions sur une ligne de la 
coque. 
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Figure 6.12 - Pressions relatives mesurées sur le côté de la coque à 25 mph 
40000 
CFD 
35000 
* Expérimental 
30000 
n" 25000 
a. 
20000 
a_ 15000 
10000 
Profil de la coque 
5000 
ïN 
o 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,1 
Figure 6.13 - Pressions relatives mesurées sur le côté de la coque à 69 mph 
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À 25 mph les pressions sur le côté de la coque sont du même ordre de grandeur que les mesures 
expérimentales. Les pressions tirées de la CFD augmentent vers l'extérieur de la coque comme 
l'indiquent les valeurs expérimentales. L'importante différence qui existe à 69 mph se traduit 
par le fait que les capteurs ne sont pas réellement dans l'eau comme l'illustre la figure 6.14. La 
tendance globale est cependant identique aux mesures, c'est-à-dire que les pressions diminuent 
vers l'extérieur de la coque du même ordre de grandeur. Mais le peu de mesures expérimentales 
et l'incertitude amenée par la position du véhicule et de la ligne de flottaison ne permettent pas 
d'être plus précis. 
Figure 6.14 - Positions des capteurs par rapport à l'eau à 25 mph et 69 mph 
Finalement, les valeurs des pressions sous la coque sont très satisfaisantes à 25 mph dans la mesure 
où le véhicule est stable lors des mesures expérimentales. À 69 mph, les conditions expérimentales 
sont plus difficiles, autrement dit le bateau n'a pas une position stable : la hauteur du bateau dans 
l'eau est probablemment trop petite, ainsi les pressions sur la coque devraient être plus élevées 
(cependant, la pression hydrostatique reste négligeable par rapport aux pressions mesurées). 
D'autre part, la cavitation n'est pas modélisée numériquement, or à haute vitesse, ce phénomène 
survient dans certaines zones. Par contre, l'allure des pressions sous la coque est similaire à celle 
à 25 mph. Ceci semble indiquer le bon comportement du fluide et permet d'obtenir une bonne 
confiance dans ce modèle. 
Il est possible d'extraire les valeurs de vitesses et des pressions sous la coque à 25 mph et 69 
mph pour les importer en tant que conditions frontière d'un volume de contrôle plus restreint. 
Les résultats sont décrit dans le paragraphe suivant. 
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6.4.2 Volume de contrôle réduit 
La géométrie est identique au paragraphe précédent, seul le volume de contrôle est diminué. 
Le maillage est alors raffiné pour obtenir des résultats plus précis. L'intégralité du système de 
propulsion (c'est-à-dire le rotor, le stator et le venturi) et une partie de la coque sont compris 
dans ce nouveau volume de contrôle. Les conditions frontière sont importées et proviennent des 
simulations précédentes. 
Comme précédemment, les pressions le long de la coque sont comparées à 25 mph (figure 6.15) 
et 69 mph (figure 6.16) aux mesures des sept capteurs de pression. 
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Figure 6.15 - Pressions relatives mesurées à 25 mph 
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Figure 6.16 - Pressions relatives mesurées à 69 mph 
Dans un premier temps, il est cohérent de retrouver le même comportement de pression le long 
de la coque que dans l'étude précédente. Les résultats numériques aux deux vitesses coïncident 
bien avec les données expérimentales à part à 69 mph au niveau de l'entrée de la conduite (entre 
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x — -0.8 m et x = -0.6 m) comme expliqué au paragraphe précédent. Les résultats à 69 mph 
se retrouvent plus proches de l'expérimental dans ce volume de contrôle réduit contrairement à 
l'étude précédente. Le maillage étant plus raffiné, les résultats sont potentiellement plus précis. De 
plus, dans le volume restreint, uniquement de l'eau est modélisée ainsi les résultats sont meilleurs 
en comparaison avec les valeurs expérimentales dans la mesure où seule l'eau est présente dans 
la conduite. 
Des capteurs sont également installés dans la conduite à droite et à gauche (pour le pilote) comme 
l'illustre la figure 6.17. Ils forment approximativemment deux droites (en vert) sur lesquelles les 
valeurs numériques et les mesures sont présentées sur les figures 6.18 et 6.19. La position, sur les 
graphiques, x = 0 m correspond à la surface d'entrée de la pompe (figure 6.8). 
Figure 6.17 - Positions des capteurs à droite et à gauche de la conduite 
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Figure 6.18 - Pressions relatives mesurées à droite et à gauche dans la conduite à 25 mph 
Les pressions tirées de la CFD et de l'expérimental ont le même profil de part et d'autre de la 
conduite car le fluide pénètre dans l'alignement de la conduite (parallèlement à la coque). Les 
faibles écarts des valeurs à droite et à gauche, s'expliquent par le fait que les capteurs ne sont pas 
parfaitement positionnés symétriquement. Dans l'ensemble, les résultats numériques coïncident 
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Figure 6.19 - Pressions relatives mesurées à droite et à gauche dans la conduite à 69 mph 
avec les valeurs des huit capteurs de pressions. La différence entre la simulation et l'expérience à 
69 mph pour les deux capteurs à x = -0.35 m est causée par le redresseur. En effet, ces capteurs 
sont situés aux coins de la plaque (figure 6.17) où la recirculation est importante à cette vitesse. 
Il est également possible que de la cavitation se forme dans la mesure où les pressions diminuent 
fortement dans cette zone. Ceci explique également la chute de pression observée à la figure 6.19 
sur les résultats numériques. 
Les valeurs du débit volumique produit par la pompe sont relevées expérimentalement par un 
capteur en sortie du venturi aux deux vitesses. Le tableau 6.2 présente les débits expérimentaux 
et numériques. 
Tableau 6.2 - Débit volumique au travers la pompe pour deux vitesses 
Vitesses IVR Débit expérimental Débit CFD Écarts 
25 mph 
69 mph 
1.9 
2.5 
0.11 m3/s 
0.23 m3/s 
0.108 m3/s 
0.226 m3/s 
00 1-H 
1-~
( 
Les résultats numériques sont validés pour les deux vitesses dans la mesure où il y a moins de 
2% d'écarts. Cela permet d'affirmer que la vitesse de rotation du rotor représente les conditions 
expérimentales et qu'elle permet de produire le débit réel. 
Pour conclure, les résultats numériques dans le volume de contrôle réduit sont validés expérimen-
talement à 25 mph et à 69 mph. Cela se traduit par une coïncidence entre la CFD et l'expérimental 
des résultats locaux tels que des pressions situées dans des zones précises mais aussi des résultats 
globaux comme la valeur du débit. Cela étant effectué, il est possible d'analyser plus précisément 
l'écoulement au sein de ce système de propulsion. 
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6.5 Résultats et discussions 
Le modèle numérique du système de propulsion (volume de contrôle réduit) étant validé, divers 
résultats peuvent être établis. Tout d'abord, la forme de la section de l'écoulement sous la coque 
pénétrant dans la conduite est bien approximativement semi-elliptique comme l'avait remarqué 
[Roberts, 1998] (paragraphe 2.2.1). Le débit et la vitesse du bateau augmentant, il est cohérent 
qu'à 69 mph une quantité plus restreinte d'eau entre dans le système de propulsion par rapport 
à 25 mph (figures 6.20 et 6.21). Au niveau de l'entrée de la conduite, le fluide accéléré due à la 
courbe de celle-ci. Ensuite, le redresseur permet effectivement d'orienter le fluide vers le haut de 
la conduite mais à 69 mph une zone de recirculation persiste au dessus de l'arbre. Cette plaque 
crée une recirculation juste derrière dans la mesure où le fluide décroche de la paroi (figures 6.22 
et 6.23). Ainsi il n'est pas possible de considérer un point de stagnation sur la lèvre (comme 
décrit au paragraphe 2.2.2). L'arbre crée des turbulences par sa présence comme le préconisait 
[Bulten et al., 2006]. Ce phénomène semble prendre plus d'importance à hautes vitesses (figure 
6.23). 
Figure 6.20 - Lignes d'écoulement à 25 mph 
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Figure 6.21 - Lignes d'écoulement à 69 mph 
Figure 6.22 - Lignes d'écoulement dans le plan médian à 25 mph 
Figure 6.23 - Lignes d'écoulement dans le plan médian à 69 mph 
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Les diverses zones de recirculations entraînent inexorablement un profil de vitesses non uniforme 
à l'entrée de la pompe. La forme elle même de la conduite crée également de la distorsion au 
fluide. Bulten [Bulten, 2006] décrit ce phénomène (voir paragraphe 2.3.2). Les profils de vitesses 
à l'entrée de la pompe à 25 mph et 69 mph sont représentés sur la figure 6.24. 
Figure 6.24 - Profils de vitesses à la face de la pompe à 25 mph et 69 mph 
La distorsion de vitesses est plus importante à 69 mph comme semble l'indiquer la figure 6.24. 
En effet, des écarts plus importants de vitesses sont présents sur cette face. Il est possible de 
quantifier ce phénomène en faisant l'écart-type centré sur cette région. [Verbeek et Bulten, 1998] 
adimensionne cet écart-type permettant de définir un critère de distorsion (équation 6.1). 
Z = ±JAV(u-u)2 d A  (6.1)  
où Q est le débit circulant au travers la pompe, A la surface de l'entrée, u la vitesse mesurée 
localement sur cette surface et U la vitesse moyenne. 
[Dai et al., 1995] et [Van Esch et Bulten, 2005] expliquent qu'en minimisant la distorsion du fluide, 
il est possible d'améliorer l'efficacité de la pompe. Cette efficacité est définie par l'équation 5.8 
pour le rotor au paragraphe 5.2.3. Le tableau 6.3 résume les résultats des deux simulations. 
Tableau 6.3 - Critère de distorsion et efficacité du rotor à deux vitesses 
Vitesses Critères de distorsion Efficacités rotor 
25 mph 
69 mph 
0.11 
0.173 
97.1% 
96.6% 
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Lorsque le critère de distorsion augmente, l'efficacité du rotor diminue comme l'avait prédit Dai et 
Van Esch. En effet, les pales du rotor n'étant pas sollicitées uniformément, la pompe ne fonctionne 
pas au meilleur de ses capacités. D'autre part, il est plus difficile d'établir un lien direct entre le 
critère de distorsion et l'efficacité de propulsion. Divers pertes d'énergies (voir paragraphe 2.3.2) 
s'accumulent en plus des pertes dues à la distorsion du fluide diminuant considérablement cette 
efficacité (équation 6.2). 
T.Vfrat fc 
"=~czr <6-2) 
où T correspond à la poussée sur le volume de contrôle réduit, C le couple sur le rotor et u; la 
vitesse de rotation du moteur. Les résultats sont résumés dans le tableau 6.4. 
Tableau 6.4 - Efficacité de la propulsion à deux vitesses 
Vitesse Couple C Poussée T Efficacité propulsion 
25 mph 
69 mph 
49.6 Nm 
190 Nm 
734 N 
1566 N 
39% 
30% 
L'efficacité à haute vitesse est nettement moins importante qu'à vitesse modérée. À 69 mph, plus 
de zones de recirculation apparaissent augmentant les pertes, le moteur doit alors développer 
plus de puissance. 
6.6 Discussions 
Finalement, le modèle numérique est validé expérimentalement à 25 mph et à 69 mph. L'objectif 
était d'obtenir un modèle fiable pour étudier l'écoulement au travers de ce système de propulsion. 
Cependant, à haute vitesse, les résultats ne sont pas aussi proches des mesures expérimentales 
qu'à 25 mph. En effet, la position expérimentale de la coque est instable et explique les écarts 
entre les résultats locaux numérique et expérimental mais globalement les résultats sont très 
satisfaisants. 
La simulation avec un volume de contrôle englobant la totalité du véhicule a permis de récupérer 
les vitesses et pressions sous la coque. La simulation tenant compte uniquement du système 
de propulsion est donc plus précise dans la mesure où les conditions frontière sont tirées de la 
première simulation. De plus, la géométrie réelle du véhicule est prise en compte contrairement 
à la majorité de la littérature où de nombreuses simplifications géométriques sont effectuées. 
Le modèle étant validé, les zones de recirculations sont identifiées dans le but de tenter de les 
supprimer (dans le cadre d'un futur projet par exemple). Différents paramètres de performances 
sont également comparés pour diverses conditions d'utilisation. Généralement, à vitesse impor-
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tante, l'écoulement est plus critique (zones de recirculations plus importantes) et les efficacités 
du rotor et de la propulsion sont plus faibles qu'à vitesse modérée (25 mph). 
Dans la suite, différentes variations géométriques sont simulées pour observer leurs influences sur 
l'écoulement mais aussi sur des critères de performances (comme la poussée). 
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CHAPITRE 7 
INFLUENCE DE VARIATIONS 
GÉOMÉTRIQUES DE LA CONDUITE 
Le modèle numérique d'un système de propulsion à jet a été validé expérimentalement. L'écoule-
ment a été étudié jusqu'à présent pour un modèle numérique représentant la géométrie réelle d'un 
véhicule. La grille avec le redresseur, l'arbre, les ailettes et la coque réelle sont aussi modélisés. 
Ce chapitre présente des simulations de ce système de propulsion mais avec des modifications 
géométriques. Premièrement, l'objectif est d'évaluer l'impact des différents appendices présents 
dans la conduite tels que les ailettes, le redresseur ou encore l'arbre sur les performances de la 
motomarine. Ensuite, le second objectif est d'observer l'impact que produit un changement de 
position de la lèvre, en changeant la superficie de la section d'entrée de la conduite. Le gain de 
poussée par rapport à la géométrie initiale est relevé pour trois vitesses du véhicule. 
7.1 Critère de performance 
Dans le chapitre précédent, l'efficacité de propulsion permet d'évaluer les performances du système 
de propulsion dans la mesure où la vitesse du véhicule pour une puissance injectée à la pompe est 
connue grâce à l'expérimental. Dans ce qui suit, les variations géométriques influencent la vitesse 
du véhicule. Ainsi, la vitesse imposée aux frontières du volume de contrôle réduit ne correspond 
plus à la vitesse réelle du bateau. Pour quantifier un gain ou une perte de performance, la 
variation de poussée, A Pi, est utilisée comme critère. Cette variation est obtenue numériquement 
en calculant la différence entre la poussée mesurée sur la nouvelle géométrie (indice i) et celle de 
la géométrie de référence (conduite réelle avec l'ensemble des appendices sauf les ailettes). Pour 
mieux représenter l'ampleur des gains ou des pertes de performances, le APt est divisé par la 
poussée totale, Ptot, expérimentale mesurée sur l'ensemble du véhicule (1170 N à 25 mph et 3700 
N à 69 mph). Un pourcentage d'augmentation de la poussée est alors évalué. Pour que ce critère 
soit valide, certaines hypothèses simplificatrices sont établies ; malgré les variations géométriques 
effectuées dans l'entrée d'eau, la position de la coque demeure constante. Cela permet d'affirmer 
que la variation de poussée obtenue dans ce volume de contrôle réduit est la même pour le véhicule 
entier. Ensuite, la puissance injectée au système est considérée constante malgré les changements 
géométriques. Ceci est acceptable dans la mesure où couple sur le rotor varie en dessous de 2% 
dans les simulations. 
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7.2 Influence des appendices 
Trois séries de simulation sont effectuées en supprimant alternativement un appendice. Tout 
d'abord, dix ailettes disposées sur la périphérie de la conduite juste en amont de la pompe 
comme l'illustre la figure 6.3 sont supprimées. Ensuite, le redresseur est enlevé et enfin l'arbre. 
Ce dernier est remplacé par une forme profilée qui couvre le moyeu du rotor (voir colonne de 
gauche sur la figure 7.5). Les variations de poussée sont résumés dans le tableau 7.1. 
Tableau 7.1 - Variations de poussée 
A Pi 25 mph 69 mph 
Suppression des ailettes +32 N +56 N 
Suppression du redresseur +85 N +444 N 
Suppression de l'arbre +56 N +127 N 
Ce tableau montre une augmentation de poussée pour chaque appendice supprimé. D'autre part, 
il est préférable de transformer ce gain en pourcentage par rapport à la poussée totale,Ptot, d'un 
véhicule entier (Ptot = 1170N pour une vitesse de 25 mph et Ptot — 3700AT pour 69 mph). Ce 
gain de poussée en pourcentage (voir tableau 7.2) est alors plus représentatif pour quantifier un 
gain de poussée. 
Tableau 7.2 - Variations de poussée en pourcentage 
A Pi/Ptot 25 mph 69 mph 
Suppression des. ailettes +2.7% +1.5% 
Suppression du redresseur +7.3% + 12% 
Suppression de l'arbre +4.8% +3.4% 
Dans le but de représenter plus simplement ce gain de performance, il est possible d'estimer le 
gain en vitesse du véhicule grâce à une relation linéaire (entre la poussée et la vitesse du véhicule) 
tirée de l'expérimental (équation 7.1). Les gains de vitesse sont résumés dans le tableau 7.3. 
-Tableau 7.3 - Variations de vitesse 
AVi 25 mph 69 mph 
Suppression des ailettes +0.5 mph +0.8 mph 
Suppression du redresseur + 1.2 mph +6.3 mph 
Suppression de l'arbre +0.8 mph +1.8 mph 
Globalement, il y a un gain de performance à supprimer chacun des appendices à 25 mph et 69 
mph. 
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Les ailettes sont néfastes dans cette étude (pertes de 2.7% à 25 mph et 1.5% à 69 mph). En effet, 
le véhicule est simulé évoluant en ligne droite, or ces ailettes deviennent pertinentes lorsque le 
véhicule évolue en virage. Elles permettent de redresser le fluide pénétrant dans la pompe. D'autre 
part, les gains en vitesses sont faibles. Cet appendice n'a pas un impact très important sur les 
performances du système, ainsi elles ne sont pas prises en compte dans les simulations suivantes 
(suppression du redresseur et de l'arbre). Les figures 7.1 et 7.2 représentent l'écoulement dans 
la conduite et dans le plan médian de celle-ci entre une géométrie avec ailettes et sans ailettes. 
L'influence des ailettes sur l'écoulement est faible aux vues de ces figures. 
Ensuite, en observant les résultats dans les tableaux 7.2 et 7.3, le redresseur aurait un intérêt à 
être supprimé dans la mesure où les gains en poussée et en vitesse sont importants (+12% de 
gain de poussée et 6.3 mph de vitesse pour une vitesse initiale de 69 mph). Ceci est cohérent car 
l'avantage de cette plaque est révélée lorsque le véhicule est en phase d'accélération et non pas 
à vitesse permanente. Par ailleurs, cet élément présente un avantage sur la manoeuvrabilité car, 
au vue de sa forme, l'écoulement applique une force vers le bas qui tend à plaquer le véhicule 
sur l'eau. De plus, cette plaque dirige l'écoulement vers le haut de la conduite (voir figure 7.3 et 
élimine la zone de recirculation présente initialement dans le haut (voir paragraphe 2.2.2). Sans 
plaque, le fluide se dirige essentiellement vers le bas de la conduite (voir figure 7.4). À haute 
vitesse, une petite zone de recirculation se crée tout de même malgré la présence de la plaque. 
Enfin, l'arbre est un élément essentiel au fonctionnement de la pompe dans la mesure où il 
transmet le couple du moteur à la pompe. L'intérêt de simuler la conduite sans arbre est de 
quantifier le gain de performance qu'il peut engendrer en le supprimant. Grâce aux résultats 
présentés dans les tableaux 7.2 et 7.3, l'arbre démontre un avantage à être supprimé. De plus, 
sa présence dans l'écoulement crée de la recirculation dans la partie supérieure de la conduite 
(figure 7.5). En effet, le fluide contourne l'arbre puis décroche créant ce phénomène. Ainsi, sans 
l'arbre, le fluide peut diverger sans encombre jusqu'à la pompe (figure 7.6). Il serait envisageable 
de reconcevoir le système de transmission mais le faible gain de performance, obtenu ici, serait 
probablement perdu dans cette nouvelle transmission. 
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7.3 Variations de la position de la lèvre 
Cette partie présente l'écoulement au travers diverses conduites avec des positions de lèvre dif-
férentes pour plusieurs IVR. L'objectif est d'observer une position optimum de la lèvre pour 
chaque IVR. La pompe en rotation est prise en compte dans l'ensemble des simulations. Ainsi 
huit conduites sont simulées pour trois utilisations du véhicule décrites dans le tableau 7.4. 
Tableau 7.4 - Conditions de simulations pour trois vitesses 
Vitesses vb Vrot Qv IVR 
Accélération 5 mph 5000 tr/min 0.12 m6/s 0.3 
Vitesse intermédiaire 25 mph 4060 tr/min 0.11 m3/s 1.9 
Vitesse maximum 69 mph 8110 tr/min 0.23 m3/s 2.5 
Le premier cas correspond à une phase d'accélération pour obtenir un IVR faible. Cette situation 
a été simulée en régime permanent, or dans la réalité il s'agit d'un cas transitoire. La première 
hypothèse est de considérer que les effets dynamiques du véhicule sont beaucoup faibles que 
la dynamique de l'écoulement, c'est-à-dire que le fluide dans la pompe réagit plus vite que le 
véhicule lui-même. Ensuite, les pertes dépendent principalement du IVR et non de la vitesse du 
bateau [Fujisawa, 1995]. Ainsi les résultats sont sensiblement les mêmes dans un cas permanent 
avec un IVR de 0.3. Il est également possible de considérer que le véhicule est à vitesse nulle : 
c'est-à-dire que le véhicule est attaché à un quai et l'augmentation de la poussée est observée. 
Ainsi, il s'agit bien d'un cas permanent. 
À IVR faible (premier cas du tableau 7.4), l'eau pénètre de tous les côtés de l'entrée d'eau. 
Géométriquement, l'idéal est d'avoir une grande ouverture de l'entrée pour qu'un maximum d'eau 
puisse être aspiré (conduites L — 2 et L — 1). Les deux derniers cas du tableau 7.4 correspondent 
aux deux vitesses utilisées dans les simulations de la validation expérimentale du chapitre 6. 
Ceux-ci sont simulés en régime permanent. Dans ces cas, Y IVR est supérieur à 1 et l'eau arrive 
rapidement dans la conduite : une partie de l'eau entre dans la conduite, mais une partie en ressort 
étant donné le débit limité de la pompe. Ces parties entrante et ressortante créent de la traînée. 
L'idéal est de posséder une conduite plus fermée qui ne laisse entrer que l'eau nécessaire. Ainsi, 
la conduite est plus longue laissant plus le temps à l'eau de diverger uniformément, minimisant 
ainsi les distorsions à la face de la pompe (conduites L là L5). 
La géométrie de référence correspond à la conduite réelle sans ailettes ni grille pour simplifier les 
simulations. Elle est nommée LO. Les géométries L — 2 et L - 1 représentent une augmentation de 
la superficie d'entrée de la conduite en décalant la lèvre vers l'arrière du véhicule. La transition 
entre la conduite et la coque sur les côtés au niveau de la lèvre est arrondie (contrairement à LO). 
L'intérêt de ces courbures est d'obtenir un écoulement qui ne décroche pas de la paroi pendant les 
phases d'accélération. Ensuite les géométries Ll à L5 diminuent la surface d'entrée en déplaçant 
la lèvre vers l'avant du véhicule. Pour celles-ci, la partie inférieure de la conduite est plane pour 
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des raisons de simplifications lors de leurs créations. Les déplacements de la lèvre sont quantifiés 
et les conduites sont illustrés dans le tableau 7.5. 
L'écoulement est présenté en trois dimensions sur les figures 7.7 et 7.8 et en deux dimensions 
dans le plan médian sur les figures 7.9 et 7.10 pour les trois conditions de simulation décrites dans 
le tableau 7.4. Pour chacun d'eux, la recirculation disparaît pour une position de la lèvre. En 
phase d'accélération (IVR=0.3), les positions L - 2 et L - 1 ne développent pas de recirculation 
contrairement aux deux autres vitesses permanentes. À IVR de 1.9, la position L2 semble être 
appropriée aux vues des lignes d'écoulement. À vitesse maximale, la position optimale serait entre 
L2 et Z/3 dans la mesure où dans le premier cas la recirculation se crée dans la partie supérieure 
de la conduite et à L3, elle se situe dans la zone inférieure. Dans tous les cas, la position L5 est 
très néfaste à l'écoulement car l'entrée est trop petite créant une restriction : le fluide accélère 
fortement (zones en rouge). Dans ce cas, le IVR est changé dans la mesure où la pompe n'est pas 
capable d'aspirer une quantité d'eau convenable. 
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Tableau 7.5 - Positions de la lèvre 
# positions Déplacement Vue ISO Vue côté 
L - 2  -107 mm 
L- 1 -53 mm 
'w
 
f / 
LO 0 mm 
Ll 77 mm 
1N 
L2 139 mm 
!l\ 
" i-.^_ ^ 
LZ 302 mm 
• 
Li 264 mm 
L5 326 mm 
Skt--
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Chaque variation de poussée est relevée dans ces simulations. Celles-ci sont représentées sur un 
graphe (figure 7.11) dans le but de déterminer l'optimum à chaque vitesse. 
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Figure 7.11 - Coefficient de poussée en fonction de la position de la lèvre 
Le point à L0 où les trois courbes se croisent correspond à la référence. 
À 5 mph (soit un IVR de 0.3), la tendance de la variation de poussée est d'augmenter en déplaçant 
la lèvre vers l'arrière de la coque. En effet, lors d'une accélération (IVR faible), la pompe absorbe 
l'eau de tous les côtés de l'entrée de la conduite [Allison, 1993]. L'idéal est d'avoir une courbure 
la plus importante entre la coque et la conduite pour que le fluide ne décroche pas de la paroi. 
Sur cette courbe, la différence n'est pas remarquable entre L - 2 et L - 1. Il est possible que 
l'accélération ne soit pas assez importante dans notre modèle numérique pour observer une réelle 
amélioration à L — 2. 
À IVR de 1.9, les meilleures géométries sont L1 et L2 par rapport au gain de poussée. Ce gain de 
poussée par rapport à la poussée totale de 1170 N du véhicule entier correspond à 3%, soit une 
augmentation potentielle de vitesse d'environ 0.5 mph. La superficie d'ouverture de la conduite 
est donc adéquate à cet IVR. D'autre part, la conduite L — 2 présente également de bonnes 
performances. Cela peut s'expliquer par la forme de la lèvre très arrondie permettant au fluide 
de ne pas décrocher de la parois inférieure. Cette observation est d'autant plus pertinente car 
cela signifie que L — 2 développe de bonnes performances pour deux utilisations du véhicule (en 
accélération et à vitesse moyenne). En effet, il serait intéressant de simuler l'écoulement pour 
différents rayons de courbure de la lèvre et de déterminer un rayon optimal pour l'écoulement. 
À haute vitesse, la conduite L3 est un optimum pour le gain de poussée. Il correspond à une 
augmentation de 7% de la poussée par rapport à la poussée totale à 69 mph (soit 3700 N). Le 
véhicule pourrait alors augmenter sa vitesse de 3.7 mph. La vitesse du fluide étant importante, 
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moins d'eau pénètre dans la conduite ainsi la surface d'entrée doit être moins importante. Le fluide 
a le temps de diverger et la recirculation diminue fortement par rapport aux autres géométries. 
Finalement, pour chaque IVR, un optimum est observé pour une ou plusieurs géométries. La 
tendance générale montre que plus le IVR augmente, plus la superficie d'entrée diminue pour 
atteindre la meilleure performance. L'idéal serait donc de développer une entrée d'eau variable 
s'ajustant avec le IVR. 
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CHAPITRE 8 
CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 
8.1 Conclusion 
Les deux cas simples (conduite en "S" de section divergente et la pompe) ont permis de valider 
numériquement différents paramètres de la simulations. La simulation de l'écoulement au travers 
la conduite en S de section divergente permet d'obtenir des résultats acceptables par rapport 
aux données expérimentales. Plus particulièrement, la recirculation qui survient dans le bas de 
la conduite est mieux prise en compte avec un modèle de turbulence SSG qu'avec un modèle 
k — e dans la mesure où il prend en compte la turbulence dans toutes les directions. Le second 
cas correspond à une pompe de motomarine. Le rotor est en mouvement numériquement grâce 
à un modèle MFR dans l'écoulement. Le fluide circule et le débit obtenu est proche de l'expéri-
mental (moins de 1% de différence). Ensuite, l'impact sur les résultats entre les divers modèles 
de turbulence et types de simulation, pour une géométrie complexe telle que cette pompe, est 
faible. Les écarts les plus importants s'expliquent par le phénomène de recirculation. La simula-
tion transitoire a été testée dans le but de réduire les erreurs numériques maximales localisées 
dans les zones de recirculation. Ces résidus ont diminué faiblement. Dans la mesure où ce type 
de simulation demande un temps de calcul plus long qu'une simulation indépendante du temps, 
il est préférable d'utiliser une simulation permente. Dans les deux cas, le maillage est validé en 
augmantant son nombre de mailles de 50% sans observer une variation significative des résultats. 
Finalement, le modèle k - e est le plus pertinent pour la suite de l'étude dans la mesure où les 
résidus numériques sont moindres contrairement au modèle SSG et il y a peu de différences entre 
les résultats. Ce dernier est pertinent dans le cas d'une géométrie simple. 
Le modèle numérique d'un véhicule marin équipé d'un système de propulsion à jet est développé et 
validé expérimentalement pour deux vitesses (25 mph et 69 mph). Aucune simplification majeure 
n'a été effectuée dans le but d'obtenir un modèle plus réaliste. Les paramètres numériques sont 
établis grâce aux conclusions de l'étude précédente. Une première simulation avec un volume de 
contrôle englobant la totalité du véhicule a permis de récupérer les vitesses et pressions sous la 
coque. Celles-ci sont validées avec les valeurs des pressions sous la coque. Cependant, à haute 
vitesse (69 mph), les résultats ne sont pas aussi précis qu'à 25 mph car la position du véhicule 
est moins stable et qu'une zone avec un mélange mixte (eau et air) se développe. Ensuite, la 
même géométrie est simulée mais dans un volume de contrôle restreint comprenant uniquement 
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le système de propulsion et une partie de la coque. Les conditions frontière sont tirées de la 
première simulation pour plus de précision. Les résultats numériques locaux (pressions sous la 
coque et dans la conduite) et globaux (débit) sont validés. Dans certaines zones où le fluide 
accélère, quelques écarts importants de pression avec l'expérimental surviennent. La position 
de la coque dans l'eau, la difficulté à mesurer de basses pressions et le fait que le phénomène 
de cavitation n'est pas considéré, expliquent les différences. Les résultats sont acceptables et 
l'écoulement est étudié. 
Finalement, des variations géométriques sur la conduite sont divisées en deux parties : la suppres-
sion de certains appendices dans la conduite et le déplacement de la lèvre. La pompe en rotation 
est prise en compte dans l'ensemble des simulations. La suppression des ailettes, du redresseur et 
de l'arbre permettent d'évaluer le gain de poussée et une augmentation potentielle de la vitesse 
du véhicule. De façon générale, il y a un gain à enlever ces appendices et plus particulièrement le 
redresseur lorsque le bateau évolue à haute vitesse en ligne droite. Or, ces éléments prennent leur 
importance dans d'autres circonstances. Ensuite, le déplacement de la lèvre permet d'observer 
un optimum de performance pour chaque IVR pour une position de lèvre. La tendance géné-
rale montre que plus le IVR augmente, plus la superficie d'entrée doit diminuer pour atteindre 
le meilleur gain de performance. L'idéal serait donc de développer une entrée d'eau variable 
s'ajustant avec le IVR. 
8.2 Recommandations 
Initialement, ce projet avait pour objectif de modéliser un bateau sport avec deux systèmes de 
propulsion. Il serait possible de développer le modèle numérique de celui-ci avec le travail effectué 
dans ce mémoire. 
Ensuite, l'ensemble des simulations ont été validées expérimentalement, mais de nombreux para-
mètres lors des expériences ne sont pas contrôlés. En effet, les mesures ont été effectuées direc-
tement sur un véhicule évoluant sur un lac. Pour plus d'exactitude, l'idéal serait d'effectuer les 
mesures en laboratoire. 
D'autre part, à haute vitesse, des zones de basses pressions surviennent dans la conduite. Cela 
semble indiquer que des phénomènes de cavitation pourraient apparaître dans ces zones, or ce 
phénomène n'est pas pris en considération numériquemement. Ainsi il serait pertinent de simuler 
cet écoulement avec la cavitation. 
L'efficacité, dans le chapitre 7, n'est pas précise dans la mesure où les variations géométriques 
influencent la vitesse du véhicule. La vitesse imposée aux frontières du volume de contrôle réduit 
ne correspond plus à la vitesse réelle du bateau. Ainsi, les résultats de poussée et de couple ne 
sont pas exacts. Pour cette étude préliminaire, on considère cela acceptable mais pour plus de 
précisions, il faut calculer la nouvelle valeur de la vitesse du véhicule à partir des résultats et 
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simuler à nouveau ce système de propulsion avec cette nouvelle vitesse. Ce processus doit être 
réitéré jusqu'à obtenir une vitesse cohérente avec les résultats. 
L'étude sur l'influence de la position de la lèvre n'est pas précise dans la mesure où d'autres 
paramètres géométriques varient également. En effet, lorsque l'ouverture de la conduite est aug-
mentée la courbure entre cette dernière et la coque est plus importante que dans dans la géométrie 
initiale. Il en est de même lorsque l'entrée de la conduite diminue. En effet, la partie inférieure 
de la conduite, initialement arrondie, devient plane. Ainsi l'origine des gains ou des pertes de 
performance peut être dûe également à ces changements. Dans cette étude, l'objectif était d'éva-
luer les influences majeures de la lèvre. Cependant pour plus de précision, il est recommandé de 
paramétrer la conduite au complet et développer un algorithme d'optimisation. 
Finalement, à chaque IVR correspond une position de lèvre où les gains de performance sont 
maximaux. Un futur projet pourrait développer une entrée d'eau variable s'ajustant avec le IVR. 
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ANNEXE A 
INFLUENCE DU IVR SUR UNE ENTRÉE 
D'EAU EN 2D 
Le rapport entre la vitesse de la moto marine et celle en amont de la pompe (IVR) a un effet 
significatif sur l'écoulement. Pour illustrer ceci, quatre cas ont été simulé dans des conditions 
diverses créant des IVR de plus en plus importants. Dans les deux premiers cas, le débit de 
la pompe est fortement augmenté (forte accélération) et la moto marine est, respectivement, à 
l'arrêt et à faibles vitesses. Ensuite, le véhicule évolue en régime permanent (ligne bleue sur la 
figure A.l) : le troisième et dernier cas représentent le véhicule à une vitesse de 15 m/s et de 
25 m/s. Les données de la figure A.l ont été obtenues expérimentalement. Ces cas sont résumés 
dans le tableau A.l suivant : 
Tableau A.l - Résumé des cas 
Cas Vb(m/s) Qvimï/s) IVR Symboles 
Cas 1 0 0.13 0 • 
Cas 2 3 0.13 0.4 A 
Cas 3 15 0.14 1.90 
Cas 4 25 0.21 2.2 
De la figure A.2 à A.5, le IVR est augmenté permettant d'observer le déplacement du point de 
stagnation d'une position sur la coque vers l'intérieur de la conduite. Des zones de recirculations 
apparaissent tout d'abord sur la partie inférieure de la conduite pour ensuite se développer sur 
la partie supérieure. 
0,25 
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... 0.15 « 
1 
% 0,1 
a 
• véhiculé à l'arrêt, forte accélération 
A véhicule àfaible vitesse, forte 
accélération 
0.05 
—•—véhicule en régime permanent 
0 5 10 15 20 25 30 
VKtitt lutuu <m/«) 
Figure A.l - Débit de la pompe en fonction de la vitesse du bateau 
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Figure A.2 - Cas 1, lignes d'écoulement pour un IVR = 0 
Figure A.3 - Cas 2, lignes d'écoulement pour un IVR = 0.4 
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